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1 Zusammenfassung

Im baden-wurttembergischen Landkreis Géppingen entsteht auf der Gemarkung Geislingen-
Stoétten mit Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie sowie des Ministeri-
ums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wurttemberg das Wind-
energietestfeld WINSENT. Es wird aus zwei 100 Meter hohen Forschungs-Windenergiean-
lagen sowie vier Windmessmasten gleicher Hohe bestehen. Messmasten und Windenergie-
anlagen (WEA) sind mit vielfaltigen Erfassungsgeraten ausgestattet. Hier widmen sich Wind-
energieforscherinnen und -forscher verschiedenen Fragestellungen zur technischen Opti-
mierung der Windenergienutzung im bergig-komplexen Gelande. Das Testfeld bietet auch
die Moglichkeit, Naturschutzbegleitforschung durchzufihren. Deshalb wurden im Vorhaben
,NatForWINSENT-Naturschutzforschung am Windenergietestfeld“ Forschungskonzepte fir
Végel und Fledermause erstellt. Im Fokus stehen die Entwicklung und die Bewertung der
Wirksamkeit von Vermeidungsmafinahmen.

Das Vorhaben ,NatForWINSENT-Il — Umsetzung der Naturschutzforschung am Windener-
gietestfeld an Land®, ist in zwei Phasen eingeteilt. Phase 1 ist Gegenstand dieses Berichts
und bezieht sich auf die Zeit vor Errichtung der Windenergieanlagen. Sie dient der Aufnahme
von Basisdaten, die Grundlagen fir spatere Vergleiche bieten sollen. In dieser ersten Phase
wurde schwerpunktmaflig untersucht, wie sich Vorkommen und Verhalten von Végeln und
Fledermausen sowie die Insektenabundanz am Standort des Testfelds vor Errichtung der
Windenergieanlagen darstellen. Die ab dem Jahr 2022 vorgesehene Phase 2 dient dann der
experimentellen Untersuchung von Forschungsfragen bei in Betrieb befindlichen Windener-
gieanlagen und zum Vorher-Nachher-Vergleich.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse von Phase 1, getrennt nach den For-
schungsthemen bzw. den entsprechenden Arbeitspaketen des Vorhabens Végel, Fleder-
mause, Warmebild und Insektenabundanz, zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.

11 Végel

Die zentralen Ziele im Bereich Vogelforschung sind die Konzipierung und der Test von Ver-
meidungsmaflnahmen zum Schutz von Végeln vor Kollisionen mit Windenergieanlagen. Im
Rahmen von Phase 1 (vor dem Bau) wurden der Ist-Zustand der lokalen Flugbewegungen
(Raumnutzung) und Daten zu unterschiedlichen Flugparametern erhoben sowie Fragestel-
lungen zum Flugverhalten von Vdgeln in Abhangigkeit diverser meteorologischer Parameter
untersucht. Zudem wurden automatische Vogeldetektionssysteme getestet.

Die generelle Flugaktivitat im Gebiet (Vogel und Insekten) wurde kontinuierlich mittels Radar
erfasst. Weiter wurden moglichst hochaufgeldste, dreidimensionale Daten zu individuellen
Flugwegen von Rotmilanen mittels Laser-Range-Finder und Telemetrie-Sendern gesammelt.
Diese Datengrundlagen wurden schlief3lich mit den meteorologischen Daten verschnitten,
die von den Sensoren auf dem Testfeld erfasst worden sind.

Aus den Radardaten wurden fiir verschiedene Héhenbereiche die Anzahl Vogel und Insekten
pro km und h bestimmt. Von besonderem Interesse sind die Hohenbereiche der auf dem
Testfeld geplanten Windenergieanlagen (50 — 120 m) und stellvertretend fir eine moderne
WEA der Héhenbereich 80 — 200 m.

Die GPS-Daten stammen von 2 mannlichen Rotmilanen, die in der Umgebung des Testfelds
gefangen und besendert worden sind. Aus den GPS-Daten wurden in einem ersten Schritt
die plausiblen Ortungen herausgefiltert und nach der Verschneidung mit den Meteo-Daten
die Hohe Uber Boden barometrisch korrigiert. Danach wurden diejenigen Ortungen bestimmt,
bei denen sich die Rotmilane im Flug befunden haben. Der Datensatz umfasst rund 370.000
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Ortungen, wovon rund 200'000 als im Flug gewertet worden sind. Daraus resultieren im Um-
kreis von 1,5 km um das Testfeld auf dem Plateau der Schwabischen Alb rund 2.800 Flug-
wege.

Die LRF-Daten stammen von diversen Individuen und wurden jeweils an ausgewahlten Ta-
gen zwischen Marz bis Oktober 2019 — 2021 erfasst. Dabei werden die Vogel manuell mit
dem LRF verfolgt und per Knopfdruck so oft wie mdglich die Position des Vogels verortet.
Die Plausibilitat der einzelnen Ortungen wurde jeweils Uberprift und schlief3lich zu Flugwe-
gen zusammengesetzt. Die Fluggeschwindigkeit wurde basierend auf Entfernung und Zeit
zwischen den einzelnen Ortungen berechnet. Der LRF-Datensatz umfasst von Rotmilanen
rund 11’000 einzelne Ortungen, die zu 517 Flugwegen zusammengesetzt und mit den Meteo-
Daten verschnitten werden konnten.

Die LRF- und GPS-Flugwege wurden auch dazu genutzt, die Detektionseigenschaften von
zwei automatischen Vogeldetektionssystemen zu testen. Ein Test erfolgte im Herbst 2019,
ein zweiter Test im Fruhling 2020.

Die Auswertung der Radardaten zeigt, dass das Testfeld in einem Gebiet mit einer durch-
schnittlichen Vogelzugintensitat liegt. Der saisonale Verlauf, die Flugrichtungen, die Zusam-
mensetzung und Héhenverteilung des Vogelzugs entsprechen hinsichtlich Topografie und
geografischer Lage den Erwartungen. Im Hohenbereich des Rotors der geplanten For-
schungs-WEA ziehen zur Hauptzugzeit rund 22% der Vdgel und im Héhenbereich des Rotors
einer WEA Modell Vestas V112 rund 30% der Vogel. Bei unglinstigen Wetterbedingungen
(Gegenwind und/oder Regen) sind insgesamt weniger Végel unterwegs, diese ziehen dann
aber tendenziell tiefer und damit eher im Héhenbereich der Rotoren. In Situationen mit Nebel
bis zum Boden (horizontale und vertikale Sichtweite weniger als 200 m) sind insgesamt we-
niger Vogel unterwegs und der Vogelzug verschiebt sich in groRere Hohen.

Zur rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Insektenaktivitat im Zusammenhang mit mete-
orologischen Parametern ist bisher wenig bekannt. Die vorliegende Studie liefert dazu erste
Erkenntnisse. Im Frihling/Sommer waren, erfasst Uber das Radar, tagsiber mehr Insekten
unterwegs als nachts wahrend im Herbst am Tag und in der Nacht gleich viele Insekten un-
terwegs waren. Gerichtete Flugbewegungen, die auf Zugverhalten schlieRen lassen, waren
vor allem im Herbst ersichtlich. Im freien Luftraum oberhalb des Radargerates ist zwischen
50 m bis 100 m uber Boden mit zunehmender Hohe keine Abnahme der Insektenaktivitat
ersichtlich. Mit Ausnahme der Temperatur waren die Effekte der meteorologischen Parame-
ter auf die Insektenaktivitat eher schwach. Die Richtungen der Effekte entsprachen aber den
Erwartungen. Je besser das Wetter ist (warm, trocken, weite Sicht), umso mehr Insekten sind
aktiv und je schlechter das Wetter ist (kalt, nass, eingeschrankte Sicht) umso weniger Insek-
ten sind aktiv. Die Insektenaktivitat stieg mit Zunahme der Temperatur exponentiell an.

Zur Ortung der Rotmilane im Luftraum wurden zwei unterschiedliche Erfassungsmethoden
angewandt (GPS und LRF). Es ist aus den Auswertungen ersichtlich, dass die Erfassungs-
methode das Niveau der Ergebnisse beeinflusst. Daher sind fir Modellierungen und die In-
terpretation der Daten die Berticksichtigung der Erfassungsmethode wichtig. Die meisten Or-
tungen von Rotmilanen im Flug lagen ober- oder unterhalb des Héhenbereichs der For-
schungs-WEA oder einer WEA Modell Vestas V112. 65% fanden unterhalb von 50 m u.B.
statt. Im Verlauf eines zusammenhangenden Flugwegs kreuzten die zwei besenderten Rot-
milane bei 69% der Flugwege mindestens einmal den Hohenbereich der geplanten For-
schungs-WEA. Der Hoéhenbereich einer WEA Modell Vestas V112 ware bei 53% der Flug-
wege mindestens einmal gekreuzt worden. Die mittlere Fluggeschwindigkeit betrug
27,2 km/h (£ 12,6 km/h) und nahm mit der Flughdhe zu. 75% der Werte lagen unterhalb von
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34 km/h und 90% der Werte unterhalb von 43 km/h. Der Einfluss der meteorologischen Pa-
rameter auf die Flugaktivitat, Flughdhe und Fluggeschwindigkeit war insgesamt eher gering.
Deutlich ist, dass die Flugaktivitat der Rotmilane mit zunehmend schlechter Witterung (Re-
gen, Nebel) sank und dass Rotmilane bei starkem Wind und nasser Witterung tiefer fliegen
als bei Schwachwind und trockener Witterung.

Die Wahrscheinlichkeit, dass Rotmilane auf Rotorhéhe der Forschungs-WEA oder einer
WEA Modell Vestas V112 fliegen, war am Standort unter allen Meteo-Konstellationen gerin-
ger als 50%. Wirde also bei einer bestimmten Meteo-Konstellation abgeschaltet werden, so
ware man unter diesen Bedingungen lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 50%
sicher, dass wirklich Rotmilane im kritischen Hohenbereich unterwegs sind. Wird umgekehrt
bei einer bestimmten Meteo-Konstellation nicht abgeschaltet, so wiirde das Risiko 50% be-
tragen, dass doch Rotmilane im kritischen Héhenbereich fliegen und einem Kollisionsrisiko
ausgesetzt sind. Eine Abschaltung von WEA rein aufgrund von meteorologischen Bedingun-
gen erscheint daher auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse nicht zielflihrend.

1.2 Fledermause

Ein Ziel der Naturschutzbegleitforschung am Windenergietestfeld ist es, das Vorkommen und
Verhalten von Fledermausen an WEA besser zu verstehen. FUr eine solide Datenbasis muss
die Fledermausaktivitat bereits vor Errichtung der WEA umfassend, dauerhaft und in ver-
schiedenen Héhen erfasst werden. Dies erfolgte in den Jahren 2019 bis 2021 in jeweils vier
Hohen an einem bzw. zwei Messmasten sowie zusatzlich an acht Standorten im unmittelba-
ren Umfeld des Testfelds. Die vorliegenden Auswertungen beziehen sich bislang auf die
Jahre 2019 und 2020.

In den Jahren 2019 und 2020 wurde ein breites Artenspekirum aufgezeichnet, wobei es aber
deutliche Unterschiede beziiglich des Vorkommens in verschiedenen Messhohen gab. Damit
bestatigt die Voruntersuchung am Windenergietestfeld die Ergebnisse anderer Studien zur
Hohenverteilung von verschiedenen Fledermausarten. Wahrend in Bodennahe das gesamte
Artenspektrum der Pipistrellus-Arten, Nyctaloiden, der Myotis- und Plecotus-Gruppe und so-
gar der seltenen Mopsfledermaus aufgezeichnet wurde, wurden mit zunehmender Héhe fast
ausschlief3lich die Arten detektiert, die regelmaRig auch als Schlagopfer unter WEA gefunden
werden: die Zwergfledermaus, die Rauhautfledermaus und die Nyctaloid-Gruppe mit den
Abendseglern. Uber beide Jahre betrachtet wurde die hdchste Aktivitat jeweils in den Som-
mermonaten Juni bis September aufgezeichnet, wobei sich der Verlauf zwischen den ver-
schiedenen Messhohen, Jahren und Messmasten etwas unterschied. Die nachtliche Aktivitat
stieg zu Beginn der Nacht relativ schnell stark an, erreichte bereits im 2. Nachtzehntel ihren
Hohepunkt und fiel danach langsam ab. Hierbei gab es artspezifische Unterschiede, die sich
zwischen den Messhohen, Jahren und Messmasten stark dhnelten.

Sowohl bei den Erfassungen an den Messmasten als auch im Umfeld zeigten sich in beiden
Messjahren deutliche Zusammenhange zwischen der Fledermausaktivitat und der Windge-
schwindigkeit, der Windrichtung, der Temperatur, dem Niederschlag und der atmosphéri-
schen Stabilitat. So nahm die Fledermausaktivitat mit steigender Windgeschwindigkeit und
mit steigendem Niederschlag ab sowie mit steigenden Temperaturen zu. Diese Abhangig-
keiten wurden bereits in vielen Studien an Windenergieanlagen bestétigt und sind Voraus-
setzung daflr, dass die witterungsabhangigen Abschaltzeiten als Vermeidungsmalnahme
funktionieren. Als Ausnahme erwies sich auch in dieser Studie in beiden Messjahren die
Rauhautfledermaus. Sie flog noch bei hoheren Windgeschwindigkeiten. Eine Analyse der
einzelnen Monate im Jahr 2019 zeigt, dass dies nicht nur an dem verstarkten Auftreten der
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Artim Herbst lag, sondern sich das Verhalten tatsachlich auch in den einzelnen Monaten von
den anderen Arten unterschied.

Die Windrichtung ist ein Faktor, dessen Einfluss auf die Fledermausaktivitat bisher weder bei
Hohenmessungen noch an Windenergieanlagen untersucht wurde. Die Analysen zeigen,
dass sich die Aktivitat der Fledermause je nach Standort und Messhdhe bei verschiedenen
Windrichtungen unterscheiden. In Hohen von 5 m und 33 m waren die Fledermause insbe-
sondere an Messmast Nordwest, der ndher am Waldrand steht, Gberproportional haufig bei
Bedingungen mit Nordwestwind aktiv. An Messmast Nordost entsprach die Aktivitat in Héhen
von 5 m und 33 m der Gesamtheit der gemessenen Windrichtungen. Dies deutet darauf hin,
dass sich die Fledermause bei Nordwestwind wahrscheinlich vermehrt in Waldrandnahe auf-
halten, um dort im Windschatten des Waldrandes geschlitzt jagen zu kénnen. In den gréfie-
ren Hohen ab 65 m sind die Tiere an beiden Standorten bei dem selteneren Sudostwind
angetroffen worden. In diesen Hohen fallt am Standort die schitzende Funktion des Waldes
aufgrund der niedrigeren Baumhohen weg. Die Rauhautfledermaus dagegen wurde sowohl
2019 als auch 2020 Uberdurchschnittlich haufig bei Witterungsbedingungen mit Stidostwind
angetroffen, und dies Uber alle Hohen und Messmasten hinweg. Dies kdnnte damit zusam-
menhangen, dass vor allem im Zug befindliche Tiere aufgenommen wurden, die moglicher-
weise ahnlich wie auch Zugvogel bei Gegenwind eher tiefer fliegen und dann verstarkt in den
Gefahrdungsbereich von WEA gelangen.

Bis heute einmalig ist der ermittelte Zusammenhang zwischen der Fledermausaktivitat und
der atmospharischen Stabilitat. Die ersten hier vorgenommenen Auswertungen deuten da-
rauf hin, dass Fledermause insbesondere in HOhen von 65 m und 95 m Witterungsbedingun-
gen mit hoher turbulenter kinetischer Energie auch bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
meiden.

1.3 Warmebild

Fur die Detektion von Schlagopfern wurde ein Konzept erstellt, das eine kostengiinstige au-
tomatisierte Dauertberwachung ermaoglichen soll. Das entworfene System hat einen Hard-
ware- und einen Softwareteil. Die Hardware besteht aus einer Warmebildkamera fir die au-
tomatische Uberwachung bei Nacht, einer Spektralkamera fiir die Uberwachung bei Tages-
licht, einer hochauflésenden RGB-Kamera flr die manuelle Nachkontrolle der potentiellen
Schlagopfer und einer Recheneinheit fur die Auswertung. Das gesamte System wird im hin-
teren Teil der Gondel mit Blickrichtung nach unten montiert, sodass ein Bereich unterhalb
der Anlage in der GroRRe von etwa 70 m x 56 m (Warmebildkamera) bzw. 80 m x 53 m (Spekt-
ralkamera) Uberwacht wird. Die Software umfasst Algorithmen zur Stabilisierung der Bilder
gegen Gondelbewegungen, Auswertung der Bilder im zeitlichen Verlauf und Speicherung
der detektierten Ereignisse mit Benachrichtigung. Das System wurde im August 2021 an zwei
Tagen am Testfeld mit Hilfe von Phantom-Abwiurfen getestet. Da die WEA noch nicht errich-
tet sind, wurde das System ersatzweise am nordwestlichen Messmast in einer Héhe von 75
Metern installiert. Dabei wurden ein Bund aus mehreren Deckfedern eines Rotmilans als Vo-
gelphantom und mit Quarzsand und Wasser gefillite Ballons in der Grél3e eines Abendseg-
lers als Fledermausphantom verwendet. Das Fledermausphantom wurde vor Abwurf auf
etwa 32-36°C erwarmt, um die ungefahre Kérpertemperatur einer Fledermaus zu simulieren.
Die Phantome wurden dann an mehreren definierten Stellen wiederholt platziert und die ma-
nuellen Aufzeichnungen mit den Detektionen verglichen. Dabei ergab sich eine Sensitivitat
von etwa 84% flr die Detektion des Rotmilanphantoms und 75% fir die Fledermausphan-
tome. Mit der Tageslichtkamera wurden au3erdem etwa 0,20 falschpositive Detektionen pro
Stunde registriert, mit der Nachtkamera waren es 2,47. Die Analyse der Daten ergab, dass
das meiste davon auf nachtaktive Tiere in der Grof3e einer Fledermaus zurtickgefiihrt werden
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konnte, die langere Zeit stillsitzend in der Wiese verbrachten. Weitere Tests sollen deshalb
mit einem gréReren Zeitfenster erfolgen, um den Effekt der nachtaktiven Tiere reduzieren zu
kdénnen. Eine erste Auswertung zeigt, dass damit eine Reduktion der Falschpositiv-Rate auf
etwa 0.05 pro Stunde mdglich ist.

Far die dreidimensionale Erfassung der Flugbahnen von Fledermausen, die sich im Rotor-
bereich aufhalten, wurde weiterhin ein Konzept fir ein Stereo-Warmebildkamerasystem fur
die Bedingungen am Windtestfeld erstellt. Dieses sieht vor, zwei Warmebildkameras an ei-
nem Messmast in 130 Meter horizontaler Entfernung zu der Windenergieanlage zu installie-
ren und die Daten Uber einen Rechner zu sammeln und zu synchronisieren. Die Synchroni-
sierung erfolgt mit einem Mikrocontroller und entsprechender Software. Die Aufldsung der
Warmebildkameras ist, verglichen mit Kameras im visuellen Bereich, gering und betragt 0,3
Megapixel. Die Kameras mussen deshalb, um eine mdglichst groRe Genauigkeit in der Be-
stimmung des Abstandes der Tiere zu den Kameras zu erreichen, einerseits in einem maog-
lichst gro3en Abstand zueinander montiert werden. Andererseits missen dabei die Transla-
tion und insbesondere die Rotation mdglichst genau bekannt sein.

In der gewahlten Konstellation weisen die Kameras einen vertikalen Abstand von 15 Metern
auf. Dadurch wird eine hohe Genauigkeit erreicht, jedoch ist eine exakte Bestimmung der
dreidimensionalen Rotation der beiden Gehause zueinander in diesem Abstand nicht trivial.
Deshalb ist eine Kalibrierung der Kameras notwendig, die mit Hilfe der GPS-Flugbahn einer
Drohne erfolgte. Das hat neben der Realisierung von Strukturen in der GréRenordnung von
etwa 200 Metern den Vorteil, dass sich die spater aufgenommenen 3D-Flugbahnen von Fle-
dermausen in einem lotrechten globalen Koordinatensystem befinden.

Das System konnte im Sommer 2020 am Testfeld erfolgreich getestet werden. Dabei wurden
die Kameras am Messmast in 5 m und 20 m Héhe montiert und ungefahr in Richtung des
gegenuber liegenden Messmasts ausgerichtet. Dann wurde ein Drohnenflug absolviert und
die Kameras wurden mit Hilfe von GPS-Punkten des Fluges kalibriert. Die Kontrolle ergab
eine durchschnittliche Abweichung von 1,8 Metern. Dies ist vor dem Hintergrund der Unge-
nauigkeiten des GPS-Signals und der Auflosung der Kameras ein besserer Wert als erwartet.
Offen ist aktuell noch die Frage der genauen Detektionsreichweite von verschiedenen Fle-
dermausarten bei diversen Himmelshintergriinden (Wolken / offener Himmel). Hier soll eine
Aufnahme von Daten im laufenden Betrieb und deren Verschneidung mit akustischen Auf-
nahmen Abhilfe schaffen.

14 Insektenabundanz

Eine Hypothese fur das Auftreten von Fledermausen an WEA ist, dass Fledermause Insekten
jagen, die sich dort aufhalten. Studien, bei denen zeitgleich die Insektenabundanz und die
Fledermausaktivitat erfasst wurden, existieren wenige und der tatsachliche Zusammenhang
ist bislang nur wenig untersucht. Ziel des Vorhabens ist es daher, das Wissen zu Auftretens-
mustern von Insekten auszuweiten und damit ggf. die Vorhersage von Fledermausaktivitat
an WEA verbessern zu kdnnen. Vor diesem Hintergrund sollten folgende Fragen geklart wer-
den: (1) wo und wann halten sich wie viele Insekten an den WEA bzw. an den Messmasten
auf, (2) wie wird die Insektenabundanz von meteorologischen Parametern beeinflusst und
(3) wie wirkt sich die Insektenabundanz auf die Fledermausaktivitat aus.

Zur Erfassung der Insektenabundanz wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jekts eine neuartige Methode entwickelt, bei der die Insekten tber ein automatisiertes, opti-
sches System — die Insektenfotofalle — fotografisch erfasst werden. Die Insektenfotofalle ist
mit einer UV-Licht-Leuchtplatte, einem grof3en IR-Strahler, sowie zwei IR-Kameraeinheiten
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ausgestattet. Einmal stiindlich werden uber die gesamte Nachtlange fir 5 min mittels Leucht-
platte Insekten angelockt. AnschlieRend werden die angelockten Tiere mithilfe der IR-Ka-
mera fotografisch erfasst. Zeitgleich werden zudem Bilder in den umgebenden Luftraum er-
stellt, wobei mittels IR-Strahler der erfasste Luftraum ausgeleuchtet wird. Um die Fleder-
mausaktivitat mit der Insektenabundanz in Relation setzen zu kénnen, werden beide Erfas-
sungen in direkter raumlicher Nahe, parallel zueinander durchgefihrt. Entsprechend wurden
16 Insektenfotofallen installiert - 8 an den beiden Messmasten und 8 im Umfeld. Erfassungen
fanden im Jahr 2020 von Juni bis November sowie im Jahr 2021 statt. Der vorliegende Be-
richt bezieht sich bislang nur auf das Jahr 2020.

Die erstellten Bilder wurden mithilfe einer selbst programmierten Web-Applikation manuell
ausgewertet, wobei die Insekten — wenn maoglich — bestimmt und ihre Kérpergrofie vermes-
sen wurde. Aufgrund der geringen Anzahl der Daten der Luftraum-Bilder, fand keine Auswer-
tung dieser Bilder statt. Daher basieren die vorliegenden Ergebnisse ausschlief3lich auf den
Daten der Leuchtplattenkamera. Die Daten wurden deskriptiv und statistisch analysiert, wo-
bei im Modell (GLMM) die Insektenabundanz und Fledermausaktivitat als binomiales Maf}
(Prasenz/Absenz) bertcksichtigt und fur den Standort korrigiert wurde.

Insgesamt konnten 22.753 Bildpaare ausgewertet und in der Summe 556 Insekten auf der
Leuchtplatte nachgewiesen werden. Aufgrund unterschiedlicher technischer Defekte konnte
eine durchschnittliche Erfassungsdauer der Insektenfotofallen von rund 57 % erzielt werden.
Fur die Erfassungen 2021 wurden die meisten Defekte behoben und es wird eine verbesserte
Erfassungsquote erwartet. Aufgrund der guten Bildqualitat konnte etwa die Halfte der erfass-
ten Insekten auf Ordnungsniveau bestimmt werden, in 54,5 % war eine Bestimmung, zumeist
aufgrund einer geringen KoérpergrofRe der Insekten, nicht mdglich. Die meisten Insekten wur-
den aus der Ordnung der Lepidoptera und Diptera nachgewiesen. Die Kdrperlangen variier-
ten von 1,0 mm bis 29,8 mm, wobei die gréfiten Insekten innerhalb der Ordnung der Lepi-
doptera bestimmt wurden.

An den Insektenfotofallen im Umfeld konnten deutlich mehr Insekten (N=526) nachgewiesen
werden als an den Insektenfotofallen am Messmasten (N=30). Auch nahm die Anzahl an
Insektennachweisen sowie die Korpergrolie nachgewiesener Insekten mit zunehmender Er-
fassungshéhe (Messmast) ab. Ebenfalls veranderte sich die Artzusammensetzung in Abhan-
gigkeit zur Erfassungshéhe, wobei im Umfeld und bis 10 m Héhe hauptsachlich Lepidoptera,
mit zunehmender Erfassungshéhe jedoch ausschlielRlich Hymenoptera nachgewiesen wur-
den. Berlcksichtigt werden mussen hier jedoch die vergleichsweise geringe Datenmenge
sowie der Anteil unbestimmter Insekten. Trotzdem decken sich diese Ergebnisse mit ver-
gleichbaren Studien, die an WEA durchgefiihrt wurden. In den Vergleichsstudien kamen un-
terschiedliche Erfassungsmethoden zum Einsatz (Saugfalle, Lichtfalle und Klebfalle), aber
auch hier wurden insgesamt nur wenige und kleine Insekten in Gondelhthe erfasst. Hinsicht-
lich der deskriptiv untersuchten meteorologischen Parameter Temperatur, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung zeigte sich, dass die meisten Insekten bei Temperaturen ab 10 °C, bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten bis etwa 5 m/s sowie bei nordwestlicher Windrichtung
nachgewiesen wurden. Das galt sowohl fir die Insektenfotofallen im Umfeld als auch am
Messmasten. Die statistische Modellierung der Gesamtdaten zeigt einen positiven Zusam-
menhang fir die Temperatur sowie einen negativen Zusammenhang flr die Windgeschwin-
digkeit und die Erfassungshéhe auf die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Insektes. Die Re-
genwahrscheinlichkeit hatte hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die Insektenab-
undanz. Andere Studien kommen zu vergleichbaren Ergebnissen, was zeigt, dass mit der
Insektenfotofalle eine geeignete Methode entwickelt werden konnte, um die Insektenab-
undanz zu erfassen.
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Die Modellierung der Daten der Fledermausaktivitat zeigt die gleichen Zusammenhange wie
fur die Insekten hinsichtlich der Temperatur (positiv), der Windgeschwindigkeit (negativ) und
der Erfassungshohe (negativ). Die Regenwahrscheinlichkeit hatte auf die Fledermausaktivi-
tat einen negativen Einfluss ebenso wie die Nachtzeit (negativ). Diese Zusammenhange sind
bereits bekannt. In der vorliegenden Studie konnte zudem jedoch — soweit ersichtlich — erst-
mals auch ein positiver Zusammenhang zwischen der Nachweiswahrscheinlichkeit von Fle-
dermausen und Insekten nachgewiesen werden. Das heil}t, je héher die Wahrscheinlichkeit
war, Insekten nachzuweisen, desto hoher war auch die Wahrscheinlichkeit, Fledermause
nachzuweisen. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass Insekten und Fledermause ahnliche
Wetterbedingungen bevorzugen, ein Anstieg der Insektenabundanz aber nicht zufallig mit
einem Anstieg der Fledermausaktivitat einhergeht. Méglicherweise verweilen Fledermause
langer an einem Ort, an dem sie erfolgreich Beute gemacht haben und sind dort dann auch
mit héherer Wahrscheinlichkeit nachweisbar. In Projektphase 2 sollen die Insektenfotofallen
weiter optimiert und die qualitative und quantitative Aussagekraft der Erfassungen verbessert
werden, um auf diese Weise die Insektenabundanz und ihre Rolle im 6kologischen Kontext
— hier im speziellen in Bezug auf die Fledermausaktivitat — besser zu verstehen.

1.5 Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens NatForWINSENT-II ist es, auch mit Blick auf die kommenden
Untersuchungen der Phase 2 nach Inbetriebnahme der Forschungs-Windenergieanlagen,
moglichst viele Wissensllicken zu schlielRen und auf dieser Grundlage Vermeidungsmalinah-
men und Lésungsansatze im Bereich Artenschutz zu konzipieren, die einen wertvollen Bei-
trag zur Férderung eines naturvertraglichen Ausbaus der Windenergie liefern.

Die in diesem Bericht vorgestellten ersten Ergebnisse der Vorher-Untersuchungen zeigen,
dass die Mdglichkeiten fiir die Naturschutzforschung am Windenergietestfeld und die damit
verbundenen Potenziale fur die Entwicklung und den Test von Vermeidungsmaflnahmen
hervorragend sind. Die umfassende technische Ausstattung des Testfelds bietet einzigartige
Voraussetzungen fur die detaillierte Untersuchung zahlreicher Forschungsfragen. Die Per-
spektiven fur einen umfassenden Erkenntnisgewinn im weiteren Projektverlauf zeigen bereits
die ersten Ergebnisse der im Rahmen von Phase 1 durchgefuhrten Untersuchungen auf.

Auf der Grundlage der Forschungsergebnisse in Phase 1 werden fur die kommende Phase 2
des Vorhabens nach Inbetriebnahme der Forschungs-Windenergieanlagen schwerpunktma-
Rig experimentelle Untersuchungen konzipiert, welche die die Konzeption, Fortentwicklung
und Uberpriifung von Vermeidungsmafnahmen im besonderen Fokus haben. Im Wesentli-
chen konnten die skizzierten Untersuchungen in dieser Weise bislang nirgendwo durchge-
fuhrt werden. Dies betrifft vor allem die Eingriffe in das Betriebsregime der Anlagen, um das
Verhalten von Vogeln, Fledermausen und Insekten bei unterschiedlichen Betriebszustanden
— zwischen maximaler Drehzahl und Trudelbetrieb — analysieren zu kénnen.

Die Forschungsmoglichkeiten fir den Naturschutz am Windenergietestfeld WINSENT sind
als einzigartige Chance fur den Erkenntnisgewinn und die Erarbeitung von tragfahigen, ins-
besondere technischen Losungen fur die bessere Vermeidung von Konflikten zwischen der
Windenergienutzung an Land und dem Artenschutz zu sehen. Digitalisierung und rasante
technische Entwicklungen insbesondere im Bereich der kunstlichen Intelligenz werden in den
kommenden Jahren noch ungeahnte Moglichkeiten bieten und Beitrage fur eine naturver-
tragliche Windenergienutzung liefern.
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2 Einleitung

Im Vorhaben NatForWINSENT wurden zwischen Sommer 2017 und Herbst 2018 For-
schungskonzepte fur die Entwicklung und den Test von Vermeidungsmafinahmen fur Vogel
und Fledermause beim Betrieb von Windenergieanlagen erarbeitet mit besonderem Fokus
auf den Mdglichkeiten des seinerzeit noch in Planung befindlichen Windenergietestfelds
WINSENT auf der Schwabischen Alb bietet. Diese wurden mit einschlagigen Expertinnen
und Experten in zwei Expertenkreisen sowie einer Projektbegleitenden Arbeitsgruppe abge-
stimmt. Das Vorhaben NatForWINSENT-II verfolgt die Umsetzung dieser Konzepte und ist
in zwei Phasen eingeteilt: Die diesem Bericht zugrundeliegende Phase 1 fand bereits vor der
Inbetriebnahme der Windenergieanlagen statt und widmete sich neben konzeptionellen Ar-
beiten und dem Aufbau der notwendigen Infrastruktur insbesondere der Erfassung von
Grunddaten. Daneben wurden bereits technische Vermeidungssysteme auf lhre Erken-
nungsgute hin getestet. In Phase 2 sollen nach Inbetriebnahme der Windenergieanlagen
umfassende experimentelle Untersuchungen zu — insbesondere technischen — Vermei-
dungsmafnahmen und Vorher/Nachher-Vergleiche durchgefihrt werden.

Die hier beschriebene Phase 1 des Vorhabens ist am 15.11.2018 gestartet, die Laufzeit war
ursprunglich bis zum 31.5.2020 vorgesehen. Da jedoch aufgrund von Verzégerungen im Ge-
nehmigungsverfahren des Testfelds Phase 2 nicht wie urspringlich geplant zum 1.6.2020
starten konnte, wurde Phase 1 insgesamt bis zum 30.11.2021 verlangert, um die Zeit noch
fur die Verdichtung der verfigbaren Daten und die zusatzliche Aufnahme auch von Daten
zur Insektenabundanz nutzen zu kénnen. Somit konnte der Grundzustand uber drei Saisons
(Insekten Uber zwei Saisons) aufgezeichnet werden, so dass eine hochst solide Datenbasis
gelegt werden konnte. Im Fruhjahr 2022 sollen nun die Windenergieanlagen errichtet und
anschlielend mit experimentellen Untersuchungen gemafl Phase 2 gestartet werden.

21 Hintergrund

Die Windenergie ist eine der tragenden Saulen der Transformation des Energiesystems. Der
Ausbau der Windenergienutzung ist jedoch seit geraumer Zeit deutlich zurtickgegangen. Zur
Erreichung der nationalen Klimaschutzziele wird aber wiederum eine Vervielfachung der jahr-
lichen Zubaumengen notwendig werden. Es werden verschiedene Grlinde fir den stocken-
den Windenergieausbau verantwortlich gemacht. Konflikte zwischen dem Ausbau der Wind-
energienutzung und dem Naturschutz, d. h. insbesondere im Bereich des Artenschutzes bei
Voégeln und Fledermausen, werden in Deutschland seit Beginn der umfangreichen Windener-
gienutzung immer wieder thematisiert und stellen Beteiligte vor Herausforderungen. Losun-
gen fur den Artenschutz kdnnen daher einen wertvollen Beitrag liefern, den zligigen Ausbau
der Windenergie zu férdern.

Dass Vogel und Fledermause mit Windenergieanlagen kollidieren und so zu Tode kommen
kénnen, ist grundsatzlich unstrittig. In der Regel sind daher im Rahmen des immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens die artenschutzrechtlichen Verbotstatbestande
abzuprifen. Im Fokus stehen hier Artengruppen wie z. B. Greifvogel und Fledermause und
insbesondere solche Arten, fir die in Deutschland besondere Erhaltungsverpflichtungen be-
stehen. Zu nennen ist hier insbesondere der Rotmilan. In Folge der genannten Konflikte sind
zahlreiche Untersuchungsstandards fur sog. windenergieempfindliche Arten etabliert sowie
Kriterien wie insbesondere Abstandsempfehlungen beispielsweise zu Brutstatten empfindli-
cher Vogelarten definiert und in unterschiedlicher Weise in die Leitfaden der Bundeslander
integriert worden. Zum Standard in Genehmigungsverfahren gehdren inzwischen auch be-
stimmte Vermeidungsmaflinahmen, die das Kollisionsrisiko senken sollen. Hierbei konnen
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technische Losungen aufgrund des rasanten Fortschritts zuklnftig ein wichtiger Baustein zur
Konfliktminimierung sein.

Die deutschen Ziele im Rahmen der Energiewende und fur den Klimaschutz machen einen
weiteren Ausbau der Windenergienutzung an Land unerlasslich. Wurden in der Anfangs-
phase der Windenergienutzung insbesondere kistennahe Standorte und solche im nord-
deutschen Flachland genutzt, so liegt der Fokus des Ausbaus nun mehr und mehr auch auf
Mittelgebirgsraumen in Std- und Westdeutschland. Da die Standortverfugbarkeit immer ein-
geschrankter wird, ist es sachdienlich, neben der sorgfaltigen Standortwahl und der Einhal-
tung von Abstanden zuklnftig auch verstarkt insbesondere technische Vermeidungsmal3-
nahmen in den Fokus zu nehmen, die es ermdglichen, Standorte, bei denen ohne diese
Mafnahmen ein signifikant erhdhtes Tétungsrisiko nicht vollstandig ausgeschlossen werden
kann, mit ihnen aber schon, nutzbar zu machen.

Das fur die Erforschung verschiedener Fragestellungen zur technischen Optimierung der
Windenergienutzung in bergigem Gelande auf der Gemarkung Geislingen-Stétten im Land-
kreis Goéppingen vom Windenergie Forschungscluster Stud (WindForS) geplante und vom
ZSW betriebene Windenergietestfeld WINSENT bietet die Moglichkeit, neben den techni-
schen Aspekten auch solche des Naturschutzes zu untersuchen.

Die Konzeption des Windenergie-Testfeldes wurde im Rahmen des WindForS-Projekts ,Kon-
Test” (BMWI/PTJ, FKZ 0325656A-C) wissenschaftlich erarbeitet und begleitet. So wurden
Kriterien an den Standort und an die Forschungs-Windenergieanlage sowie an die mess-
technische Ausstattung erstellt. Es wurden mdgliche Windenergiestandorte in komplex-ber-
gigem Gelande untersucht, welche typische Eigenschaften in Bezug auf Strémungsbedin-
gungen aufweisen und ideal fur die Entwicklung und Erprobung neuer Technologien sind.
Ein geeigneter Standort fur das Testfeld wurde auf der Gemarkung Stotten der Stadt Geis-
lingen an der Steige, Baden-Wurttemberg, gefunden, welcher im Rahmen des KonTest-Vor-
habens zusatzlich durch verschiedene Mess-, Simulations- und Untersuchungsverfahren be-
wertet werden konnte. Auch die 6kologische Begleitforschung wurde, nicht zuletzt aufgrund
der Erfahrungen der WindForS-Partner im Offshore-Testfeld ,alpha ventus®, als sehr wichtig
angesehen und wurde als Bestandteil zukiinftiger Forschungsthemen auf dem Testfeld mit
aufgenommen. An ,KonTest* anknlpfend entsteht derzeit im BMWi-Projekt ,Wind Science
and Engineering in Complex Terrain (WINSENT, FKZ 0324129A-F, 2016-2020)“ dieses Test-
feld als Plattform fir Forschung und Industrie. Dazu werden zwei Windenergieanlagen mit
einer Nennleistung von jeweils rund 750 Kilowatt und einer Nabenhohe von rund 75 Metern
errichtet. lhr Rotordurchmesser betragt rund 50 Meter, die Gesamthéhe damit 100 Meter. Zu
den Alleinstellungsmerkmalen des Projekts zahlt, dass die Wissenschaftler uneingeschrank-
ten Zugriff auf die komplette Steuerungstechnik und die Konstruktionsdaten der Anlagen ha-
ben werden, um deren Verhalten genauestens analysieren und neue Betriebsmodi unter Be-
ricksichtigung externer Faktoren testen zu kénnen. Schon beim Bau werden die Windener-
gieanlagen mit Mess-Sensoren ausgestattet — vom Fundament bis zu den Rotorblattern.

Vor und hinter jeder Anlage wird ein jeweils 100 Meter hoher Windmessmast errichtet, an
dem insbesondere meteorologische Parameter wie z. B. Geschwindigkeit und Richtung des
Windes, Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Luftdruck zeitlich hoch aufgeldst gemessen wer-
den. Modernste Lasertechnik erfasst zudem die An- und Nachlaufstromung der Windener-
gieanlage. Die Ausstattung bietet auch fir die Naturschutzforschung mehrere Vorteile, da
insbesondere die Windmessmasten fir die Installation entsprechender Sensorik zur Verfi-
gung stehen. Da die Realisierung des Windenergietestfeldes in unterschiedliche Phasen auf-
geteilt ist, war die Moglichkeit gegeben, auch im Rahmen der Naturschutzforschung zunachst
einen Ist-Zustand ohne die Einflisse der Windenergieanlagen auf die Strdomung und die
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Fauna aufzunehmen. Entsprechend wurden im Rahmen dieses Vorhabens bereits seit Ende
des Jahres 2018 Untersuchungen zu Fledermausen, seit Frihjahr 2019 fur Végel und seit
Mai 2020 fir Insekten durchgefiihrt und umfangreiche Daten gesammelt und ausgewertet.

Im Herbst 2017 und Herbst 2018 wurden die ersten beiden Messmasten der Testfeldkons-
tellation errichtet und mit Messtechnik ausgestattet. Die aktuellen meteorologischen Mess-
daten sind fortlaufend online abrufbar (https://www.windfors.de/en/2018/10/winsent-weather-
data-updates/). Der Mast Nordwest wurde im Rahmen eines baden-wurttembergischen Lan-
desvorhabens bereits im Herbst 2018 mit akustischer Fledermauserfassung in vier verschie-
denen Héhen sowie zwei Richtungen ausgestattet. Seit dem Frihjahr 2020 sind die Messun-
gen auf Grundlage der ersten Auswertungen auf eine Richtung beschrankt worden. Der
zweite Mast (Nordost) wurde im Frihjahr 2020 ebenfalls mit akustischer Fledermauserfas-
sungstechnik in denselben Héhen ausgestattet. Die Erfassungstechnik flir die restlichen bei-
den Messmasten, deren Errichtung im Frihjahr 2022 vorgesehen ist, konnte im Rahmen
dieses Vorhabens ebenso bereits beschafft und vorbereitet werden und wird entsprechend
im Frihjahr 2022 installiert und in Betrieb genommen.

Dem ZSW als Leitung des in diesem Bericht beschriebenen Vorhabens obliegen zugleich
der Betrieb und die technische Leitung des Testfelds. Dadurch konnte und kann stets eine
enge Abstimmung und Verzahnung zwischen Planung, Bau und Betrieb des Windenergie-
testfelds und der umfangreichen messtechnischen Ausstattung auf der einen und der Natur-
schutzbegleitforschung auf der anderen Seite gewahrleistet werden. Die Federfihrung der
Naturschutzforschungsarbeiten selbst hat das ZSW der Schweizerische Vogelwarte fur den
Bereich Végel und dem Freiburger Institut fur angewandte Tierdkologie (FrinaT) fur die Fle-
dermduse im Rahmen von Unterauftrdgen ubertragen.

Im Rahmen des Vorhabens ,NatForWINSENT, FKZ 3517 86 1600, wurden zwischen Juli
2017 und Mai 2018 Forschungskonzepte fir die Naturschutzbegleitforschung am Windener-
gietestfeld fir die Bereiche Vogel und Fledermause entwickelt. Dabei stand neben der Dring-
lichkeit der Forschungsfragen im Zusammenhang mit Vermeidungsmalnahmen auch immer
die Frage im Mittelpunkt, fir die Bearbeitung welcher Forschungsfragen die Testfeldkonstel-
lation besonders in Frage kommt.

Das Vorhaben ,NatForWINSENT-II“ widmet sich der schrittweisen Umsetzung dieser For-
schungskonzepte. Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die Arbeiten der Phase 1 (,Vor-
her-Untersuchungen®) vor Errichtung der Forschungs-Windenergieanlagen und ist im Fol-
genden nach den Arbeitspaketen des Vorhabens gegliedert.
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3 Vogel

31 Konzeptionelle Ausarbeitung experimenteller Untersuchungsansatze

Es wurden mdgliche experimentelle Untersuchungsansatze fur Phase 2 des Vorhabens
(nach Inbetriebnahme der WEA) skizziert und mit dem Expertenkreis Vogel des Vorhabens
diskutiert und priorisiert. Die Ansatze wurden anschlieiend grob konzeptionell ausgearbeitet.
Es ergab sich die Liste folgender Themen, die in absteigender Prioritat wiedergegeben wird:

1. Untersuchung des Effekts unterschiedlicher Rotorgeschwindigkeiten bzw. Betriebszu-
stédnde auf das Flugverhalten von Grofl3vogeln.

2. Untersuchung des Effekts von Farbgebungen der WEA auf das Flugverhalten (insbeson-
dere: Schwarzmarkierungen Rotorblatt) von GroRvdgeln.

3. Untersuchungen zur bedarfsgerechten Abschaltung: Wie oft misste in Abhangigkeit der
Flugaktivitat von GrofRvogeln (Anzahl Flugbewegungen pro Tag) an einem Standort po-
tenziell abgeschaltet werden? Wie hoch ist der resultierende potenzielle Ertragsverlust?

4. Untersuchungen zu Detektionsdistanz und Abschaltungen — mit welcher Minderung des
Kollisionsrisikos fur GrolRvogel ist bei welcher Abschaltdistanz zu rechnen?

5. Untersuchung des Zusammenhangs von meteorologischen Zustanden und Vogelschlag
6. Untersuchung des Effekts von Befeuerungen

Bezlglich konkreter Untersuchungen und Versuchsdesigns spielen eine Reihe weiterer Um-
setzbarkeitsaspekte wie Laufzeit des Projektes, Finanzierung oder der Ausschluss gegen-
seitiger Beeinflussungen verschiedener MaRnahmen eine Rolle.

3.1.1 Betriebszustande WEA

Fir Fledermause wurde festgestellt, dass die Erhohung der Einschaltwindgeschwindigkeit
(minimale Windgeschwindigkeit, bei welcher die Stromproduktion der WEA beginnt) oder die
bedarfsgerechte Reduktion der Rotationsgeschwindigkeit (Rotorblatter aus dem Wind dre-
hen) die Anzahl Kollisionsopfer an WEA reduziert (Berthinussen et al. 2021). Auch fir Vogel
(Steinadler) konnte gezeigt werden, dass die bedarfsgerechte Reduktion der Rotationsge-
schwindigkeit, die Anzahl der Kollisionsopfer reduziert (McClure et al. 2021). Die Rotations-
geschwindigkeit einer WEA hat dementsprechend einen Einfluss auf das Kollisionsrisiko.

Bisher wurde noch nie untersucht, ob und wie unterschiedliche Rotorgeschwindigkeiten das
Flugverhalten von Végeln beziglich der WEA beeinflussen. Unter Umstanden konnte bereits
eine Drosselung der maximalen Rotationsgeschwindigkeit der WEA das Kollisionsrisiko ver-
ringern.

Far derartige Untersuchungen muss ein exaktes Versuchsdesign festgelegt werden. Dabei
ist eine Erfassung von moglichst vielen und hoch aufgelésten Flugwegen von Rotmilanen bei
unterschiedlichen Rotorgeschwindigkeiten der WEA notwendig. Weiter erfordert eine solche
Untersuchung die Bestimmung von Parametern des Flugverhaltens, die den Effekt der Ro-
torgeschwindigkeiten auf das Kollisionsrisiko zeigen kénnen.

Das Testfeld ist fur eine solche Untersuchung optimal geeignet, da auf den Betrieb der WEA
aktiv Einfluss genommen werden kann.

3.1.2 Farbgebung WEA

Auf der norwegischen Insel Smgla konnte fur Seeadler eine Reduktion der Anzahl Schlag-
opfer erreicht werden, indem ein Rotorblatt einer WEA schwarz eingefarbt worden ist (May
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et al. 2020). Die Autoren betonen aber, dass die Studie unbedingt an anderen Standorten
wiederholt werden sollte, da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Vogelarten und
Landschaften tberprift werden muss.

Zur Untersuchung muss ein exaktes Versuchsdesign festgelegt werden. Dabei ist eine Er-
fassung von maoglichst vielen und hoch aufgeldsten Flugwegen von Rotmilanen zumindest
vor und nach der Einfarbung eines Rotorblattes notwendig. Weiter erfordert eine solche Un-
tersuchung die Bestimmung von Parametern des Flugverhaltens, die den Effekt der Farbge-
bung auf das Kollisionsrisiko zeigen kdnnen. . Methodische Herausforderungen und weitere
Umsetzungsaspekte sind zu bericksichtigen (KNE 2021).

Das Testfeld ist flir eine solche Untersuchung optimal geeignet, da die WEA nach Bedarf
eingefarbt werden kdnnen.

3.1.3 Abschaltung in Abhangigkeit Flugaktivitit und Einfluss auf Ertrag

Im Zusammenhang mit einer bedarfsgerechten Abschaltung sind fir einen Betreiber vor al-
lem die Fragen zentral wie haufig abgestellt werden muss und wie grof3 der daraus resultie-
rende Ertragsverlust ist. Die Haufigkeit der Abschaltungen an einem Ort hangt von der Flug-
aktivitat der lokalen Vdgel ab. Je groRer die Flugaktivitat ist, umso haufiger ist mit Abschal-
tungen zu rechnen und desto groRRer wird der Ertragsverlust.

Diese Fragestellungen sind zwischenzeitlich bereits anderweitig untersucht und die Ergeb-
nisse an der Abschlussveranstaltung des KNE ,Anforderungen an technische Uberwa-
chungs- und Abschaltsysteme an Windenergieanlagen® am 14.10.2020 vorgestellt worden
(Holzmuller 2020, Reichenbach & Aussieker 2020). Daher kann diese Thematik aus der Liste
entfernt werden.

3.1.4  Abschaltdistanz und Minderung Kollisionsrisiko

Nach Eingang des Befehls zur Abschaltung benétigen WEA eine gewisse Zeit, bis sich der
Rotor verlangsamt hat (Austrudeln). Wenn sich ein Vogel einer WEA annahert, muss der
Befehl zur Abschaltung daher rechtzeitig erfolgen, d.h. bevor der Vogel eine gewisse mini-
male Distanz zur WEA unterschritten hat. Wie schnell ein Vogel eine gewisse Strecke zu-
ricklegt, hangt von seiner Fluggeschwindigkeit und der Geradlinigkeit seines Flugwegs ab.
Je schneller und geradliniger ein Vogel fliegt, umso friiher muss der Befehl zur Abschaltung
erfolgen, d.h. umso grofler muss die minimale Distanz zur WEA sein. Je spater der Befehl
zur Abschaltung in Abhangigkeit der Fluggeschwindigkeit und der Geradlinigkeit ausgelost
wird, umso groRer ist das verbleibende Kollisionsrisiko.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die Fragen, wie gro® mit Blick auf die Einflhrung und
Anwendung von Antikollisionssystemen (Bruns et al. 2021) die minimalen Distanzen fur un-
terschiedliche Vogelarten sein missen und mit welcher Minderung des Kollisionsrisikos ab
welchen Distanzen zu rechnen ist.

Die Analysen dieser Fragestellungen kbnnen zum Teil theoretisch und unabhangig vom Test-
feld durchgefihrt werden. Flr einzelne Vogelarten liegen aufgrund der Flugwegerfassungen
auf dem Testfeld bereits Erfahrungswerte zu z. B. Fluggeschwindigkeiten vor. Werte zur Ge-
radlinigkeit von Flugwegen kdnnen ebenfalls anhand der bestehenden Daten eruiert werden.
So sind fur bestimmte Fragestellungen wie Verifizierung der Eingangsdaten fur theoretische
Berechnungen oder Daten zum Ausweichverhalten die umfangreichen Daten des Testfeldes
nutzbar.
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3.1.5 Vogelschlag und meteorologische Parameter

Auf topographisch erhéhtem Gelande scheinen vor allem nachtziehende Kleinvégel an WEA
zu kollidieren (Aschwanden et al. 2018). Derzeit ist jedoch unbekannt, wie die Anzahlen von
Kollisionen mit der Intensitat des Vogelzuges und den lokalen Wetterbedingungen zusam-
menhangen. Vermutet wird ein Zusammenhang mit den lokalen Sichtbedingungen.

Fir die Klarung dieser Frage musste kontinuierlich die Anzahl Schlagopfer erfasst werden
und in Bezug zu Zugintensitat und meteorologischen Parametern gesetzt werden. Da sich
das Testfeld auf topographisch erhéhtem Gelande befindet und die Zugintensitat mittels Ra-
dar sowie die meteorologischen Parameter bereits kontinuierlich erfasst werden, wirde sich
das Projekt flr die Untersuchung diese Art von Fragestellung hervorragend eignen. Zur
Schlagopfererfassung kénnte die im Rahmen des Projekts entwickelte Schlagopferkamera
zum Einsatz kommen.

3.1.6 Effekt Befeuerung

Es ist bekannt, dass nachtziehende Vdgel von Licht angezogen werden (van Doren et al.
2017, Rebke et al. 2019). Im Zusammenhang mit Kollisionen an WEA stellt sich die Frage
ob und wie stark Vogel nachts vom Befeuerungslicht an WEA angezogen werden.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung musste die mittels Radar gemessene nachtliche Zu-
gintensitat in Abhangigkeit unterschiedlicher Befeuerungen analysiert werden. Dabei kénnte
eine Situation ,ohne Befeuerung“ mit einer Situation ,mit Befeuerung“ oder eine Situation ,mit
schwachem Licht“ mit einer Situation ,mit starkem Licht“ oder gegebenenfalls unterschiedli-
chen Lichtquellen verglichen werden.

Weiterhin ware ein Vergleich der Anzahl Schlagopfer bei unterschiedlichen Befeuerungen an
den WEA denkbar. Zur Schlagopfererfassung konnte die im Rahmen des Projekts entwi-
ckelte Schlagopferkamera zum Einsatz kommen.

Das Testfeld wirde sich fiir die Untersuchung dieser Fragestellung anbieten, weil die Zugin-
tensitat bereits kontinuierlich erfasst wird. Zudem kénnte in das Lichtregime eingegriffen wer-
den, so dass ein exaktes Versuchsdesign festgelegt werden kénnte. Mdglicherweise kdnnte
man auch Lichtquellen an den Messmasten anbringen, um zu Uberprifen, ob eine Beeinflus-
sung der lokalen Zugintensitat und gegebenenfalls auch der Insektenabundanz oder Fleder-
mausaktivitat feststellbar ist.

3.2 Radaruntersuchung

3.21  Ziele und Fragestellungen Radaruntersuchung

Hauptziel der Radaruntersuchungen in Phase 1 war die Erfassung des Ist-Zustands der ge-
nerellen Flugaktivitdt von (ziehenden) Végeln und Insekten im Gebiet des Testfelds vor der
Errichtung der WEA. Dabei sollen vertiefte Erkenntnisse zur rdumlichen und zeitlichen Ver-
teilung der Flugaktivitat von Vogeln und Insekten im Zusammenhang mit meteorologischen
Parametern gewonnen werden. Diese dienen spater als Grundlage fur vergleichende Analy-
sen der Flugaktivitat. Dazu werden folgende Fragestellungen statistisch untersucht:

o Frage 1: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Zugintensitat insgesamt
sowie im Rotorbereich der Forschungs-WEA?

e Frage 2: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
die Zugintensitat im Rotorbereich der Forschungs-WEA gréfer ist als in den Héheninter-
vallen oberhalb des Rotorbereichs?
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e Frage 3: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Insektenaktivitat im Ro-
torbereich der Forschungs-WEA?

3.2.2 Beschreibung Funktion Radargerat und Datenprozessierung

Bei dem eingesetzten Radargerat handelt es sich um das Modell BirdscanMR1 (X-Band, 25
KW) der Swiss Birdradar Solutions AG, Winterthur, Schweiz (Abb. 1). Dieses Geréat ist fur die
Erfassung von Vdgeln kalibriert und basiert auf einem handelstiblichen Marineradar (Sperry
Marine LTD, UK), das mit einer Hornantenne ausgertstet wurde und im feststehenden und
drehenden Modus betrieben werden kann. Betrieb und Messmodus kénnen bei bestehender
Internetverbindung remotemafig kontrolliert werden. Der zeitliche Verlauf der Echostarke
(Echosignatur) erlaubt eine Zuordnung der vom Radar erfassten Objekte (=Echos) in Vogel,
Insekten und unbestimmte Objekte (Nicht-Vogel) (Abb. 2). Zudem kénnen Végel anhand der
Echosignatur in die vier Gruppen Singvogeltyp, Wasservogeltyp, Seglertyp und Grol3vdgel
unterteilt werden. Regelmalige Schwankungen in der Echosignatur geben Hinweise auf die
Fligelschlagfrequenz und damit die Grélie der Vdgel und Insekten. Fligelschlagfrequenzen
lassen sich aber nur fur einen Teil der Echos bestimmen.

Die Klassierung der vom Radar erfassten Flugobjekte erfolgt in Echtzeit und die Daten wer-
den lokal gespeichert (Abb. 3). Die Daten werden in regelmafigen Abstanden gesichert und
von einer lokal zustandigen Person abgeholt. Im Nachgang wird die Plausibilitdt der Daten
Uberprift und nétigenfalls eine Bereinigung vorgenommen (z.B. Wetterphdnomene). Anhand
der bereinigten Daten wird als Maf} fur die Flugaktivitat der Vogel die Anzahl Flugbewegun-
gen pro km und h fir verschiedenen Héhenbereiche bis ca. 1.000 m Gber Boden berechnet.
Im Zusammenhang mit den Kollisionen von Vogeln an WEA ist insbesondere die Flugaktivitat
im Hohenbereich des Rotors wichtig. Ausgehend vom Standort des Radargerates betrifft der
Rotorbereich in etwa das Héhenintervall von 50 — 120 m 0.B. (=704 — 774 m (.M.).

Die Aktivitat von Insekten wird vom Radar bis zu einer Héhe von rund 300-500 m 0.B. erfasst.
Bisher ist nicht bekannt, bis in welche Hohen welche Grofken von Insekten detektiert werden
kénnen. Daher ist fiir die Insektenerfassung noch keine Kalibrierung des Radargerates mog-
lich und die Aktivitat der Insekten wird nicht in absoluten Zahlen, sondern relativ angegeben.
So ist eine Aussage madglich, ob die Insektenaktivitat zu einer gegebenen Zeit stark, mittel
oder niedrig war. Zur Darstellung der Hohenverteilung der Insektenaktivitat (siehe
Kap. 3.2.4.2) wurde aber trotzdem versuchsweise eine Berechnung der Flugaktivitat pro km
und h vorgenommen. Dabei wurde eine Insektengréfle von 2 cm angenommen.
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Radargerat BirdScanMR1 (links) und Ceilometer

(rechts, vgl. Kap. 3.2.5.2) auf dem Areal des Naturfreundehauses Immenreute (21.06.2021).
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Abb. 2:

W*\

Beispiele von mit dem BirdScanMR1 erfassten Echosignaturen
Singvogel (a), Wasservogel (b) und Insekt (c).

Die X-Achse zeigt die Zeit in Sekunden (s) von 0 — 12 s und die Y-Achse die Signalstérke in Dezibel Milliwatt

(dBm) von -100 bis — 70 dBm.
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Abb. 3: Funf Minuten Ausschnitt aus der kontinuierlich laufenden Radarmessung
(11. Okt. 2019. 19:30 — 19:35). Die Y-Achse zeigt die Hohe Uber Boden (m), die X-Achse die Zeit, und die
Beschriftung markiert die verschiedenen Echos (griin = Vogel, rot = Insekten).

3.2.3 Inbetriebnahme Radargerat und Datengrundlagen

Nach der Beschaffung des Radargerates, der Wahl des Standorts (Abb. 4), der baulichen
Vorbereitung des Standorts inklusive Beschaffung der Genehmigungen (Baugenehmigung,
Frequenzzuteilung), wurde das Radargerat am 12.09.2019 in Betrieb genommen (Abb. 1).
Seither zeichnet das Radargerat kontinuierlich Daten auf (Abb. 3). Die Einstellungen zur op-
timalen Erfassung der Insektenaktivitat erfolgten am 14.10.2019.

Zur Auswertung der generellen Flugaktivitat von (ziehenden) Vogeln/Insekten vor der Errich-
tung der WEA (Phase 1) stehen zurzeit der Erarbeitung des Abschlussberichts dementspre-
chend folgende Datengrundlagen zur Verfligung:

e 2. Teil Herbst 2019 (12.09.2019 — 15.11.2019)

e Winter 2019/2020 (16.11.2019 — 14.02.2020)

e Friihling 2020 (15.02.2020 — 15.05.2020)

e Sommer 2020 (16.05.2020 — 14.08.2020)

e Herbst 2020 (15.08.2020 — 15.11.2020)

e Winter 2020/2021 (16.11.2020 — 14.02.2021)

e Friihling 2021 (15.02.2021 — 15.05.2021)

1. Teil Sommer 2021 (16.05.2021 — 14.06.2021)
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Abb. 4: Standort des Radargerates
(Radarsymbol) nahe dem Testfeld mit den Standorten der bestehenden (weile Fiinfecke) und geplanten
(transparente, weilRe Filinfecke) meteorologischen Messmasten und den geplanten WEA (transparente
rote Dreiecke) (Quelle Luftbild: Google Satellite).

3.24 Ergebnisse Standardauswertung Radardaten

Die Standardauswertung der Radardaten zielt darauf ab, den Verlauf der Flugaktivitat von
Vogeln und Insekten im Bereich des Testfelds rdumlich und zeitlich darzustellen und zu be-
schreiben. Dabei wird die Flugaktivitat im Hohenbereich der geplanten WEA hinsichtlich der
Kollisionsproblematik jeweils separat visualisiert. Da zur Erfassung der Insekten mittels Ra-
dar noch viele Fragen offen sind (z.B. Reichweite des Radargerates in Abhangigkeit der In-
sektengrofle) sind bezuglich Insekten weniger Auswertungen madglich als bei den Végeln.

3.2.41 Vogel

Der Jahresverlauf der Flugaktivitat der Vdgel zeigt den typischen Verlauf mit den Zu- und
Abnahmen im Verlauf des Herbstes und des Frihlings (Abb. 5). Diese Perioden reprasentie-
ren die Zugzeiten. Im Winter ist die lokale Flugaktivitat natirlicherweise sehr niedrig. Im Som-
mer ist ebenfalls eine gewisse Flugaktivitat vorhanden, welche die Bewegungen der lokalen
Végel vor Ort widerspiegelt, insbesondere auch die Flugaktivitat von Schwalben und Seglern.
Diese Muster sind auch in den spezifisch ausgewahlten Héhenintervallen bezlglich der Ro-
toren von WEA ersichtlich.

Im Durchschnitt waren zu den Hauptzugzeiten (Frihling und Herbst) im Projektgebiet tags-
uber total 350 Végel pro km und h und nachtstiber 625 Vdgel pro km und h unterwegs (Tab.
1). Wahrend gewissen Stunden betrugen die maximalen Zugintensitaten nachtsuber 10°‘000
bis 16‘000 Végel pro km und h und tagsiber 3000 bis 4200 Végel pro km und h.

Im Hoéhenbereich 80 — 200 m (Rotorbereich einer WEA Modell Vestas V112) waren im Mittel
tagsuber 100 Vogel pro km und h und nachts 170 Végel pro km und h unterwegs (Tab. 1),
mit maximalen stlindlichen Werten von 4.000 bis 7.000 Végeln pro km und h in der Nacht
und 1.000 bis 2.000 Végel pro km und h am Tag. In diesem Hohenbereich waren rund 30%
der Zugvogel unterwegs.

Im Héhenbereich von 50 — 120 m (Rotorbereich Forschungs-WEA) lagen diese Werte bei 84
Végel pro km und h am Tag und bei 117 Végeln pro km und h in der Nacht (Tab. 1). In diesem
Hoéhenbereich lagen die maximalen stiindlichen Werte nachts bei 3.000 bis 4.500 Végel pro
km und h und tags bei 2.500 bis 3.200 Vdégeln pro km und h. Prozentual bewegten sich in
diesem Hohenbereich rund 22% der Zugvdgel.
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Kleine Singvdgel machten in allen Hohenbereichen den grofiten Anteil der Zugvogel aus
(Tab. 2 und Tab. 3), die meisten mit Fligelschlagfrequenzen im Bereich von 10 Hz und 15 —
20 Hz (Abb. 6). Diese Frequenzbereiche lassen auf Arten wie Drosseln, Lerchen, Schwalben,
Stelzen, Laubsanger und Finken schlieRen (Bruderer et al. 2010).

Uber alle Hhen betrachtet verlaufen die Flugrichtungen tagsiiber klar in Richtung NO im
Fruhling und in Richtung SW im Herbst. Nachtsliiber zeigen die Flugrichtungen im Herbst
tendenziell leicht mehr in Richtung West, ndmlich nach WSW und im Frihling mehr in Rich-
tung Ost, namlich nach OSO. Dies kénnte darauf hindeuten, dass sich Végel nachts anders
orientieren als am Tag. Mit Ausnahme vom Frihling zeigt sich dieses Muster auch im Ho-
henbereich der Forschungs-WEA.

Die Hohenverteilung des Vogelzuges ist in beiden Zugperioden ahnlich (Abb. 7). Die Zugin-
tensitat nimmt sowohl am Tag wie auch in der Nacht mit zunehmender Héhe ab.
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Abb. 5: Verlauf der Flugaktivitdt am Tag (gelb) und in der Nacht (blau)
pro Datum vom 12.09.2019 bis 14.06.2021 in den Héhenbereichen von 50 — 1.100 m 0.B. (oben), 80 — 200 m
U.B. (Mitte) und 50 — 120 m 0.B. (unten). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu geringen Beobachtungszeit
(z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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Tab. 1: Mittlere Flugaktivitdt zur Hauptzugzeit im Herbst und Frihling pro Hoéhenintervall,
Tageszeit und Jahr sowie gemittelt (iber beide Hauptzugzeiten und Jahre.
Hohenintervall Tageszeit Herbst Frihling Herbst Frihling Fund H
2019 2020 2020 2021 2019 - 2021
50 — 1100 Tag 285 (250) 250 (260) 220 (170) 200 (265) 350 (470)
50 — 1100 Nacht 1'350 (1'320) 670 (715) 990 (1045) 450 (660) 625 (870)
80 — 200 Tag 105 (94) 88 (86) 90 (80) 87 (108) 100 (100)
80 — 200 Nacht 420 (500) 125 (100) 250 (265) 110 (130) 170 (257)
50 - 120 Tag 120 (125) 83 (77) 96 (93) 60 (75) 84 (86)
50 — 120 Nacht 285 (334) 84 (63) 159 (163) 60 (65) 117 (170)
Tab. 2: Zusammensetzung des Vogelzugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile) zu den Haupt-

zugzeiten im Frihling und Herbst im Héhenbereich von 50 — 1.100 m G.B.

50 — 1100 m ii. B. Anteile im Anteile im Anteile im Friih- Anteile im Friih-
Herbst (%) Herbst (%) ling (%) ling (%)

Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht

Singvogel 49.9 68.5 58.9 60.6

Wasservogel 1.2 8.1 0.6 12.2

Segler 14.1 1.2 6.9 1.4

Grof3vogel 6.3 0.2 3.5 0.7

Schwarm 4.2 0.2 3.7 0.3

unbekannt 243 21.8 26.4 24.8

Total (%) 100 100 100 100

Tab. 3: Zusammensetzung des Vogelzugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile) zu den Haupt-

zugzeiten im Frihling und Herbst im H6henbereich von 50 — 120 m 0.B.

50 - 120 m u. B. Anteile im Anteile im Anteile im Friih- Anteile im Friih-
Herbst (%) Herbst (%) ling (%) ling (%)
Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht
Singvogel 60 87.6 68 80.8
Wasservogel 1 2.7 0.9 4.6
Segler 18.7 3.4 9.8 4.3
GroRvogel 4.9 0.15 2.4 0.23
Schwarm 2 0.03 1.2 0.07
unbekannt 13.4 6.12 17.7 10
Total (%) 100 100 100 100
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Abb. 6:

Verteilung der Fligelschlagfrequenzen zu den Hauptzugzeiten im Frihling und Herbst fiir
den Flugtyp Singvogel

am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) in den Héhenbereichen 50 — 1°100 m u.B. (a) und 50 — 120 m u.B. (b)
vereinigt Gber die Jahre 2019 — 2021.
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Frahling (50 - 1100 m @.B.) Herbst (50 - 1'100 m .B.)
N = 16700 N =51385 N = 10838 N = 80573

Frahling (50 - 120 m 4.B.) Herbst (50 - 120 m .B.)

N =2393 N = 1948 N =2483 N =5027

Abb. 9: Verteilung der Flugrichtungen Uber alle Vogeltypen
am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) in Abhangigkeit der Saison vereinigt Uber die Jahre 2019 - 2021 im
Hoéhenbereich 50 — 1100 m U.B. (oben) und 50 — 120 m G.B. (unten).
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Abb. 7: Hohenverteilung der Flugaktivitat zu den Hauptzugzeiten im Frihling (links) und Herbst

(rechts)
am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) vereinigt tiber alle Vogeltypen und Jahre. Die schwarzen Linien oberhalb
der Balken zeigen die Standardabweichung der stiindlichen Werte.

3.2.4.2 Insekten

Die Insektenaktivitdt nimmt in allen betrachteten Hohenbereichen ab Mitte Februar stetig zu
und im Verlauf des Herbstes wieder ab (Abb. 8). Summiert Gber die Zeit und korrigiert fir den
vom Radar Uberwachten Raum waren zwischen 50 — 540 m G.B. pro km grob geschatzt
minimal 33 Millionen Insekten unterwegs. Im Hohenbereich der Forschungs-WEA waren es
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minimal 14 Millionen und im Hohenbereich einer WEA Model Vestas V112 minimal 18 Milli-
onen. Die Insektenaktivitat ist tagsuber groRer als nachtsuber. Anders als bei den Végeln
sind hier keine Perioden offensichtlich, die fur Insekten als Zugzeit eingestuft werden kénn-
ten. Im Jahresverlauf treten gerichtete Bewegungen von Insekten aber vor allem im Herbst
auf (Shi et al. 2021), was auf ziehende Insekten hindeutet. Deshalb wurden die Insektenda-
ten zeitlich in zwei Perioden eingeteilt (Periode 1 vom 01.01. — 14.08. und Periode 2 vom
15.08. — 15.11.)

Ab 50 m bis 100 m 0.B. nimmt die Insektenaktivitat tendenziell zu und ab 100 m mit zuneh-
mender Hohe Uber Boden ab (Abb. 9). Dieser Effekt ist in Periode 2 ausgepragter als in
Periode 1.

Die Flugrichtungen sind in alle Richtungen verteilt (Abb. 10). Lediglich in Periode 2 tber alle
Hohen betrachtet und nachts im Hohenbereich der Rotoren scheinen die Flugrichtungen ver-
mehrt in Richtung SW zu verlaufen. Tagsuber treten viele Insekten mit Flligelschlagfrequen-
zen im Bereich von 17 Hz und im Bereich von 60 Hz auf (Abb. 11). Nachts liegen die Fre-
quenzen ebenfalls haufig bei 17 Hz aber auch oft im Bereich von 30 Hz. Solche Frequenzen
kénnen beispielsweise von Tag- und Nachtfaltern (Lepidoptera), Libellen (Odonata), Netz-
fliglern (Neuroptera), Eintagsfliegen (Ephemeroptera) und Kafern (Coleoptera) stammen
(Tercel et al. 2018). Die Frequenzen von Bienen, Hummeln und Wespen liegen im Bereich
von 140 — 200 Hz (Hymenoptera).
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der relativen Insektenaktivitat am Tag (gelb) und in der Nacht (blau)
pro Datum vom 14.10.2019 bis 14.06.2021 in den Héhenbereichen von 50 — 1*100 m .B. (oben), 80 — 200 m
0.B. (Mitte) und 50 — 120 m u.B. (unten). Die optimale Einstellung des Radargerates zur Erfassung von Insekten
erfolgte am 14.10.2019. 100% entspricht jeweils dem Total der Anzahl Insekten im ausgewerteten Héhenintervall.
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Abb. 9: Hohenverteilung der Flugaktivitat der Insekten pro Periode
(1: 01.01. — 14.08.. 2: 15.08. — 15.11.) am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) ab 50 m G.B. vereinigt tiber alle
Jahre. Die schwarzen Linien oberhalb der Balken zeigen die Standardabweichung der stiindlichen Werte.

Periode 1 (50 - 540 m 0.B.) Periode 2 (50 - 540 m 0.B.)

N = 358189 IN = 83573 N =84735 N =51187

Periode 1 (50 - 120 m 0.B.) Periode 2 (50 - 120 m 0.B.)

N =115123 IN18766 N = 22875 N=7618

Abb. 10:  Verteilung der Flugrichtungen der Insekten
am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) in Abhangigkeit der Periode (1: 01.01. — 14.08.; 2: 15.08. — 15.11.) vereinigt
Uber die Jahre 2019 - 2021 im Héhenbereich 50 — 540 m 1.B. (oben) und 50 — 120 m G.B. (unten).
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Abb. 11:  Verteilung der Flligelschlagfrequenzen von Insekten
in den beiden Perioden (1: 01.01. — 14.08., 2: 15.08. — 15.11.) am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) in den
Hoéhenbereichen 50 — 540 m G.B. (a) und 50 — 120 m i.B. (b) vereinigt Gber die Jahre 2019 — 2021.

46



3.2.5 Einfluss meteorologischer Parameter auf generelle Flugaktivitat

3.2.5.1 Meteorologische Parameter erfasst an den Windmessmasten

Seit Beginn der ornithologischen Erfassungen im Marz 2019 werden auf dem Testfeld an den
beiden Messmasten NW und NO auf verschiedenen Hohen kontinuierlich meteorologische
Parameter erfasst. Die Werte werden vom ZSW jeweils pro 10-min gemittelt. Zur Untersu-
chung des Einflusses der meteorologischen Parameter auf die Flugbewegungen der Vogel
wurden von den Sensoren der Messmasten die folgenden Parameter verwendet:

e Windgeschwindigkeit in m/s (Windmessmast NW, gemessen auf 100 m U.G. First-Class
Schalenkreuz-Anemometer)

e Windrichtung in Grad (Windmessmast NW, gemessen auf 86 m u.G. mit einer First-Class
Windfahne)

o Temperatur in °C (Windmessmast NW, gemessen auf 96 m .G. mit einem Temperatur-
Feuchte-Geber im Klimaschutzgehause)

o Feuchtigkeit in % relative Feuchte (Windmessmast NW, gemessen auf 96 m 1.G. mit ei-
nem Temperatur-Feuchte-Geber im Klimaschutzgehause)

o Luftdruck in hPa (Windmessmast NW, gemessen auf 96 m 0.G. mit einem Luftdruckgeber)

e Horizontale Sichtweite in m (Windmessmast NW, gemessen auf 20 m u.G. als lokale
MessgrofRe mit einem optischen Sichtweitensensor, Messbereich 10m...20.000m)

¢ Regenwahrscheinlichkeit in % (Windmessmast NO, gemessen auf 10 m U.G. ermittelt aus
der Haufigkeit von Regentropfenereignissen innerhalb von 10 Minuten)

Zur Bereinigung der Daten wurde die Plausibilitdt der Werte jeweils grafisch aufgrund der
Werte Uber alle Sensoren Uberprtift. Nicht plausible Werte wurden auf NA gesetzt und wenn
mdglich durch die auf derselben Hohe gemessenen Werte des jeweils anderen Messmasts
ersetzt.

3.2.5.2 Meteorologische Parameter erfasst vom Ceilometer

Das Ceilometer befindet sich direkt neben dem Radargerat (Abb. 1) und ist seit dem
01.11.2019 in Betrieb. Das Gerat misst vertikal mit einem Laserstrahl bis zu einer Reichweite
von 15 km in den Luftraum hinein. Die Messungen dienen unter anderem zur Bestimmung
des Bewodlkungsgrades, der Héhe der unteren Wolkengrenze, der vertikalen Sichtweite und
eines ,Sky Condition Index” (trocken, Nebel, Regen, Eis/Schnee). Die Daten werden jeweils
vom ZSW fir 10-min Intervalle gemittelt.

Die vertikale Sichtweite kann gemaf Handbuch des Ceilometers maximal bis zu einer Hohe
von 3 km Uber Boden bestimmt werden. Bei der Durchsicht der Daten des Ceilometers ist
aufgefallen, dass bei trockenem Wetter (Sky Condition Index = 0) oftmals die Werte der ver-
tikalen Sichtweite fehlen, obwohl ein Wert fir die Hohe der unteren Wolkengrenze vorhanden
ist. In diesem Fall (1) wirde man erwarten, dass die vertikale Sichtweite = 3 km ist, wenn die
untere Wolkengrenze mehr als 3 km entfernt ist. Umgekehrt (Fall 2) musste die vertikale
Sichtweite der unteren Wolkengrenze entsprechen, wenn die untere Wolkengrenze weniger
als 3 km entfernt ist. Auch fehlen die Werte fir die vertikale Sichtweite, wenn der Himmel
wolkenlos ist. Auch in diesem Fall (3) musste die vertikale Sichtweite 2 3 km sein. In Abspra-
che mit dem ZSW wurde beschlossen, in den Fallen von 1) und 3) die vertikale Sichtweite
als =2 3 km anzunehmen. Fur den Fall 2 sind die Grinde gemal ZSW unklar und von einer
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Ersetzung der fehlenden Werte der vertikalen Sichtweite mit den Werten der unteren Wol-
kengrenze wird abgeraten.

Anhand des Sky Condition Index sowie des Bewdlkungsgrades wurde eine neue Variable
erstellt, die den Informationsgehalt beider Variablen enthalt und den Status des Wetters mit
folgenden Kategorien widerspiegelt: trocken und wolkenlos, trocken und leicht bewdlkt, tro-
cken und stark bewdlkt, Regen, Nebel, Schnee/Eisregen. Die Variable wurde aufgrund der
Fotos der Umfeldkameras stichprobenweise validiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Parameter auf die Flugbewegungen
der Vdgel wurden vom Ceilometer die folgenden Parameter verwendet:

o Wetterstatus

e Vertikale Sichtweite (m)

3.2.5.3 Zusammenhdnge Wetterstatus, Sichtweiten und Regenwahrscheinlichkeit

Zwischen den Daten der einzelnen Sensoren missten teilweise logische Zusammenhange
bestehen. Zum Beispiel wirde man erwarten, dass die Sichtweiten eingeschrankt sind, wenn
das Ceilometer den Wetterstatus ,Nebel” ausgibt. Oder die Regenwahrscheinlichkeit misste
hoch liegen, wenn das Ceilometer den Wetterstatus ,Regen” registriert.

Erwartungsgemal entspricht der Median der horizontalen Sichtweite bei trockenem Wetter
(Wetterstatus 0 — 2) dem Maximum (= klare Sicht, Abb. 12a) und der Median der Regen-
wahrscheinlichkeit liegt tief (Abb. 12c). Auch vertikal ist die Sichtweite bei trockenem Wetter
in den meisten Fallen weit (Abb. 12b). Interessanterweise liegt der Median der horizontalen
Sichtweite beim Wetterstatus Regen (= 3) beim Maximum (Abb. 12a), wahrend die vertikale
Sichtweite bei Regen im Median bei 1.000 m liegt (Abb. 12b). Seltsamerweise ist beim Wet-
terstatus Regen aber auch der Median der Regenwahrscheinlichkeit relativ tief (Abb. 12c).

Beim Wetterstatus Nebel liegen die Mediane der Sichtweiten bei 170 m (horizontal) und bei
rund 200 m (vertikal). Der Wetterstatus Schnee/Eisregen kam nur in 40 Fallen vor, wobei die
vertikale Sichtweite im Median gegen Null geht und horizontal bei 1.500 m liegt. Zwischen
horizontaler und vertikaler Sichtweite besteht eine positive Korrelation (Abb. 12d, Pearson
Korrelation: r = 0,56, p < 0,001).

Die hier dargestellten Gegebenheiten missen bei der Interpretation der Ergebnisse im Hin-
terkopf behalten werden.
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Abb. 12:  Zusammenhange Wetterstatus und Sichtweiten
zwischen Wetterstatus und der horizontalen Sichtweite (a), zwischen Wetterstatus und der vertikalen Sichtweite
(b), zwischen Wetterstatus und der Regenwahrscheinlichkeit (c) sowie zwischen der horizontalen und vertikalen
Sichtweite (d). Wetterstatus: 0 = trocken, wolkenlos, 1 = trocken, leicht bewdlkt, 2 = trocken, stark bewo6lkt, 3 =
Regen, 4 = Nebel, 5 = Schnee/Eisregen

3.2.5.4 Statistische Auswertung des Einflusses meteorologischer Parameter

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Software R (Version 4.0.5) (R Development
Core Team 2021) und gemaf der Methode von Bayes (Korner-Nievergelt et al. 2015) vorge-
nommen. Dabei werden Ergebnisse nicht auf p-Werten abgestitzt, sondern aufgrund von
~posterior-Verteilungen® 95%-Glaubwurdigkeitsintervalle (95%-Cl) berechnet. Dies bedeutet,
dass die Werte der Ergebnisse mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb dieser Glaub-
wurdigkeitsintervalle liegen. Die ,posterior-Verteilungen® werden jeweils mit der Funktion
,sim“ des R-Pakets ,arm* (Gelman & Hill 2007) erstellt (10.000 Simulationen).

Bevor aus den Modellergebnissen Schllisse gezogen wurden, wurde jeweils Uberprft, ob
die Modellannahmen erflillt sind (Verteilung der Residuen, zeitliche Autokorrelation). Waren
die Modellannahmen nicht erfillt, wurden entsprechende Malinahmen getroffen (z.B. Trans-
formation der Zielvariablen oder die Wahl von Modellen, welche die Autokorrelation beriick-
sichtigen kdnnen). Die kontinuierlichen erklarenden Variablen wurden jeweils skaliert und als
lineare und quadratische Effekte in die Modelle eingebracht.

Bei einer Verschneidung der Daten der Messmasten und des Ceilometers ware der Daten-
satz deutlich geschrumpft, da die Messungen mit dem Ceilometer zeitlich spater begannen
und teilweise Messllcken bestanden. Die Einflisse der meteorologischen Parameter der
Messmasten und des Ceilometers wurden daher jeweils in separaten Modellen ausgewertet,
damit jeweils die maximale Anzahl an Daten verwendet werden konnte.
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3.2.5.5 Ergebnisse: Einfluss meteorologischer Parameter auf Vogelzug im
Rotorbereich

Zur Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Parameter auf den Vogelzug wurde
der Radardatensatz auf die Zugzeiten beschrankt (Frihling: 15.02. — 15.05., Herbst: 15.08.
—15.11.). Die meteorologischen Parameter wurden stindlich gemittelt und mit den stindlich
vorliegenden Zugintensitaten (Végel pro km und h) pro HOhenintervall verschnitten. Pro
Stunde wurde zusétzlich anhand der Windrichtung die Ruckenwindunterstitzung beziglich
der Hauptzugrichtung der Vogel (Fruhling: 45°, Herbst: 225°) bestimmt. Basierend auf diesen
Daten wurden 2 Fragestellungen statistisch untersucht:

e Frage 1: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Zugintensitat insgesamt
sowie im Rotorbereich der Forschungs-WEA?

e Frage 2: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
die Zugintensitat im Rotorbereich der Forschungs-WEA grofer ist als in den Hoheninter-
vallen oberhalb des Rotorbereichs?

Fur die statistische Analyse von Frage 1 wurde die Funktion ,brm“ aus dem R-Paket ,brms*
(Burkner 2017, 2018) verwendet. Diese Funktion greift via R auf die Programmiersprache
Stan zurlck und erlaubt eine multivariate bayesianische Analyse unter Berlcksichtigung der
Autokorrelation, die in den Daten vorhanden ist. Die Schatzung der Glaubwurdigkeitsinter-
valle beruht darin auf einer Markov-Chain-Monte-Carlo-Simulation (MCMC). Die Daten wur-
den in den Modellen als Zahldaten behandelt (Poisson-Verteilung), die zahlreiche Nullwerte
aufweisen (zero-inflated). Die Zielvariablen waren je in einem Modell die Zugintensitaten im
Hdéhenbereich der Forschungs-WEA sowie die totalen Zugintensitaten Gber alle Hohenberei-
che. Anstelle der Windrichtung floss die Riickenwindunterstiitzung in die Modelle ein. Dabei
bedeutet ein negativer Wert Gegenwind und ein positiver Wert Rickenwind. Als weitere er-
klarende Variable wurde neben den meteorologischen Parametern die Tageszeit (kategoriell,
Tag/Nacht) einbezogen. Als zufallige Variable dienten die Jahre (2019-2021) verkettet mit
der Jahreszeit (Frahling/Herbst).

Zur Untersuchung von Frage 2 wurde pro Stunde ausgewertet, in welchem Hoéhenintervall
die Zugintensitat am héchsten war. War innerhalb einer Stunde die Zugintensitat im Hohen-
bereich von 70 — 120 m im Vergleich zu den anderen Héhenintervallen am gréten, so erhielt
diese Beobachtung den Wert 1, wenn nicht, den Wert 0. Diejenigen Stunden, wo die Zugin-
tensitat Uber alle Hohenintervalle 0 war, wurden von der Analyse ausgeschlossen. Fir die
statistische Analyse wurde ein binomiales, logistisches Modell (Funktion ,glm®) verwendet.
Die Zielvariable war dementsprechend ,Maximum Zugintensitat liegt im Rotorbereich®
(ja/nein). Neben den meteorologischen Parametern wurde als weitere erklarende Variable
die Tageszeit (kategoriell, Tag/Nacht) einbezogen.

Insgesamt war die nachtliche Zugintensitat jeweils groRer als diejenige am Tag (Ergebnisse
Frage 1: Abb. 13 bis Abb. 16). Der Verlauf der Effekte der meteorologischen Parameter auf
die totale Zugintensitat (50 — 1.100 m 4.B.) war mit wenigen Ausnahmen (Ruckenwindunter-
stutzung, Feuchtigkeit und vertikale Sichtweite) gleich wie der Verlauf der Effekte auf die
Zugintensitat im Rotorbereich (50 — 120 m U.B.). Die Effekte sind bei der totalen Zugintensitat
jedoch meist starker ausgepragt. So sank die Zugintensitat mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit und zunehmender Regenwahrscheinlichkeit. Weiter stieg die Zugintensitat mit stei-
gendem Luftdruck und mit gréRerer horizontaler Sichtweite. Die Temperatur wirkt sich bis zu
einem gewissen Grad positiv und schliel3lich wieder negativ auf die Zugintensitaten aus. Die
Effekte der Feuchtigkeit und der vertikalen Sichtweite sind in beiden Fallen schwach, zeigen
aber tendenziell eine gegensatzliche Richtung. Die totale Zugintensitat nimmt bis zu einer

50



gewissen Feuchtigkeit leicht zu und dann wieder ab, wahrend die Zugintensitat im Rotorbe-
reich bis zu einer gewissen Feuchtigkeit sinkt und dann wieder ansteigt. Mit zunehmender
vertikaler Sichtweite steigt die totale Zugintensitat, wahrend die Zugintensitat im Rotorbereich
mit zunehmender vertikaler Sichtweite abnimmt. Besonders deutlich ist der Unterschied beim
Einfluss der Rickenwindunterstitzung. Die totale Zugintensitat nimmt mit zunehmender RU-
ckenwindunterstitzung deutlich zu. Im Héhenbereich der Rotoren verlauft die Kurve der Zu-
gintensitat konkav. Sie nimmt mit abnehmendem Gegenwind (negative Werte) ab und mit
zunehmendem Ruckenwind (positive Werte) wieder zu. Tendenziell sind die Zugintensitaten
bei nassen Wetterverhaltnissen (Wetterstatus Regen, Nebel, Eisregen/Schnee) tiefer als bei
trockenen Wettersituationen.

Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Zugintensitat im Rotorbereich grésser ist als
oberhalb des Rotors tagsliber gréRer als nachts (Ergebnisse Frage 2: Abb. 17 und Abb. 18).
Diese Wahrscheinlichkeit sinkt mit zunehmender Windgeschwindigkeit, zunehmendem Luft-
druck und zunehmender vertikaler Sichtweite. Dahingegen steigt die Wahrscheinlichkeit mit
zunehmender Feuchtigkeit, zunehmender Regenwahrscheinlichkeit sowie zunehmender ho-
rizontaler Sichtweite. Der Einfluss der Temperatur verlauft glockenférmig. Besonders hoch
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Zugintensitat im Rotorbereich gréfer ist als oberhalb des
Rotors bei starkem Gegenwind. Mit Abnahme des Gegenwindes nimmt die Wahrscheinlich-
keit stark ab und schlieRlich mit zunehmendem Rickenwind wieder zu. Der Einfluss des
Wetterstatus ist eher schwach ausgepragt. Lediglich bei Nebel ist die Wahrscheinlichkeit
deutlich niedriger als bei den anderen Statusvarianten. Schnee/Eisregen war so selten, dass
das Glaubwdurdigkeitsintervall sehr breit ist.

Die Sichtweite beeinflusst die Hohenverteilung des Vogelzugs (Abb. 19). Bei horizontal und
vertikal eingeschrankter Sicht (< 200 m) nimmt die Zugintensitat insgesamt und vor allem im
untersten Hohenintervall ab.
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18: Effekte der Meteo-Parameter (Ceilometer) auf Zugintensitat
Effekte auf die Wahrscheinlichkeit, dass die Zugintensitat im Hohenbereich der Rotoren groRer ist als in den
Hoéhenintervallen oberhalb der Rotoren am Tag (orange) und in der Nacht (blau) vereinigt Gber die verschiedenen
Vogeltypen und Jahre 2019 — 2021. Grau: Datenpunkte, Durchgezogene Linien/Kreise: Modellschatzungen,
Gestrichelte Linien/Schwarze Langslinien: 95%-Glaubwurdigkeitsintervalle.
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(<200 m) und vertikal (<200 m) eingeschrankter Sicht (rechts).

3.2.5.6 Ergebnisse: Einfluss meteorologischer Parameter auf Insektenaktivitat im
Rotorbereich

Zur Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Parameter auf die Insektenaktivitat
wurden die meteorologischen Parameter stiindlich gemittelt und mit den stiindlich vorliegen-
den Insektenzahlen pro Hoéhenintervall verschnitten. Im Jahresverlauf treten gerichtete Be-
wegungen von Insekten vor allem im Herbst auf (Shi et al. 2021). Deshalb wurde der Daten-
satz zeitlich in zwei Perioden aufgeteilt (Periode 1 vom 01.01. — 14.08. und Periode 2 vom
15.08. — 15.11.), die getrennt untersucht wurden. Basierend auf diesen Daten wurde die fol-
gende Fragestellung statistisch untersucht:

o Frage 3: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Insektenaktivitat im Ro-
torbereich der Forschungs-WEA?

Zur Analyse wurde dasselbe statistische Modell verwendet wie fiir die Untersuchung der Zu-
gintensitat der Végel (Funktion ,brm“, siehe Kap. 0). Die beiden Perioden wurden dabei ge-
trennt analysiert. Als Zielvariable diente die Anzahl Insekten im Hohenbereich der For-
schungs-WEA. Neben den meteorologischen Parametern kamen zusatzlich die kategorielle
Variable Tageszeit (Tag, Nacht) zum Einsatz sowie das Datum als zufallige Variable. Fir den
Datensatz der Herbstperiode wurde anstelle der Windrichtung die Riickenwindunterstiitzung
als Variable ins Modell reingenommen

Im Frahling/Sommer war die Insektenaktivitadt am Tag gréler als in der Nacht, wahrend sich
die tagliche und nachtliche Insektenaktivitat in der Herbstperiode kaum unterschied (Abb. 20
bis Abb. 23). Die meisten Meteo-Parameter wirkten sich in beiden Perioden ahnlich auf die
Insektenaktivitat aus. Die Insektenaktivitat stieg exponentiell mit zunehmender Temperatur
und sank exponentiell mit zunehmender Regenwahrscheinlichkeit. Die meisten Effekte wa-
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ren aber sehr schwach ausgepragt. Der Effekt der Feuchtigkeit auf die Insektenaktivitat ver-
lief glockenférmig. Die Insektenaktivitat stieg mit zunehmendem Luftdruck und sank mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit. Der Effekt der horizontalen und vertikalen Sichtweite war
in der 1. Periode glockenférmig und in der 2. Periode positiv linear. In der 1. Periode war die
Insektenaktivitat bei NW-Wind groRer als bei SO-Wind und in der 2. Periode stieg die Aktivitat
mit zunehmendem Ruickenwind. Bei trockenem Wetter (Wetterstatus 0 — 3) ist die Insekten-
aktivitat grofer als bei Regen (= 3) und Nebel (=4). Schnee/Eisregen (=5) war selten und trat
nur in Periode 1 auf. Dementsprechend ist die statistische Unsicherheit flr diesen Fall grof3
(= breites Glaubwiirdigkeitsintervall).
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Abb. 23:  Einfluss der Meteo-Parameter (Ceilometer) auf die Insektenaktivitat (Anzahl Echos)
im Rotorbereich der Forschungs-WEA wahrend Periode 2 (15.08. — 15.11.) am Tag (orange) und in der Nacht
(blau) vereinigt Uber die Jahre 2019/2020. Grau: Datenpunkte, Durchgezogene Linien/Kreise: Modell-
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3.2.6 Diskussion: generelle Flugbewegungen

3.2.6.1 Vogelzugintensitit und Kollisionsrisiko

Der Vogelzug verlauft ahnlich einem FlieRgewasser in breiter Front und in mehreren Wellen
gestaffelt Gber Europa hinweg (Nilsson et al. 2019, Nussbaumer et al. 2021a). Die topogra-
phisch erhdohte Schwabische Alb ragt in diesen Fluss aus Végeln hinein. Dementsprechend
verlauft der Vogelzug im Projektgebiet rdumlich und zeitlich wie auch quantitativ gemaf den
Erwartungen fir diese Art von topographischen Verhaltnissen.

Kleine Singvogel machen wie Ublich mit einem Anteil von 50 — 80 % die gro3e Masse des
Vogelzugs aus. Im Frihling sind die Zugintensitaten geringer als im Herbst, sowie in der
Nacht héher als am Tag. Die Hohenverteilungen von Frihling und Herbst weisen kaum Un-
terschiede auf. Zeitlich betrachtet zeigt die Flugaktivitat der Végel die tblichen Zu- und Ab-
nahmen der Intensitaten im Verlauf des Frihlings und des Herbsts sowie die wellenartigen
Peaks innerhalb der Zugzeiten Uber alle Héhen betrachtet mit maximalen Werten von 3.000
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bis 5.000 Vogel pro km und h. Insofern liegt das Testfeld in einem Gebiet mit einer durch-
schnittlichen Zugintensitat.

Interessant ist der Verlauf des Einflusses der Rickenwindunterstiitzung bezogen auf alle
Hohen sowie auf den Rotorbereich. Der Verlauf bezogen auf alle Héhen zeigt deutlich, dass
die totale Zugintensitat mit zunehmender Rickwindunterstitzung stark zunimmt. Bezogen
auf den Hohenbereich der Rotoren ist die Zugintensitat bei starkem Gegen- wie auch bei
starkem Rickenwind gleich hoch. Das bedeutet, dass Vdgel ginstige Windverhaltnisse be-
vorzugen und dabei Uber alle Hohenbereiche verteilt unterwegs sind. Bei ungunstigen Wind-
verhaltnissen sind zwar weniger Vogel unterwegs, aber diese konzentrieren sich im untersten
Hoéhenintervall im Bereich der Rotoren. Dieses Ergebnis wird auch von der Analyse der
Wahrscheinlichkeit, dass die Zugintensitat im Hohenbereich der Rotoren héher ist als in den
Hohenintervallen oberhalb der Rotoren, unterstiitzt. Diese Wahrscheinlichkeit ist bei starkem
Gegenwind besonders hoch.

Auch mit vertikal eingeschrankter Sicht, zunehmender Feuchtigkeit und zunehmender Wahr-
scheinlichkeit fur Regen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Végel im Bereich der Rotoren
der Forschungs-WEA unterwegs sind. Diese Ergebnisse zeigen auf, dass zur Zugzeit bei
ungunstigen Wetterverhaltnissen zwar weniger Végel unterwegs sind, aber diese bewegen
sich dann tiefer Gber Boden, was hier dem Héhenbereich der Rotoren der Forschungs-WEA
entspricht. In diesen Fallen ist es plausibel anzunehmen, dass dann das Kollisionsrisiko fiir
die ziehenden Vogel erhoht ist.

Zum ersten Mal konnte auch die Sichtweite (horizontal gemessen auf 20 m 4.B. und vertikal)
und Messungen von Nebel in Relation zur Zugintensitat gesetzt werden. Allerdings ist der
Zusammenhang zwischen diesen Meteo-Parametern nicht eindeutig. Situationen, bei wel-
cher das Ceilometer den Wert Nebel ausgibt, kombiniert mit einer horizontalen und vertikalen
Sichtweite von weniger als 200 m lassen sich als mit einer bis zum Boden reichenden Ne-
belsituation interpretieren. Diese Situation hat auf die Hohenverteilung des Vogelzugs inso-
fern einen Einfluss, als der Vogelzug nach oben verschoben wird. Allerdings duirften die we-
nigen Vdgel, die dann im Bereich des Nebels unterwegs sind, einem erhoéhten Kollisionsrisiko
ausgesetzt sein.

Offen ist nach wie vor die Frage, unter welchen Bedingungen Kollisionsopfer von Kleinvogeln
auftreten. Diese Fragestellung wurde auch in den experimentellen Untersuchungsansatzen
thematisiert (3.1.5). In Phase 2 kénnte die aus AP 4 entwickelte und an den WEA installierte
Schlagopferkamera einen Einblick zur Klarung dieser Fragestellung geben.

3.2.6.2 Insektenaktivitat

Im Zusammenhang mit dem drastischen Rlickgang von Insekten gewinnt die automatische
und kontinuierliche Erfassung von Insekten immer mehr an Wichtigkeit (Hallmann et al. 2017,
Noskov et al. 2021), da zur raumlichen und zeitlichen Verteilung der Flugaktivitat von Insek-
ten bis anhin wenig bekannt ist (Shi et al. 2021). Radarsysteme spielen dabei eine grof3e
Rolle. Neben kleinen mobilen Geraten kommen zunehmend auch Wetterradare zur Erfas-
sung der Biomasse von Insekten in Frage (Bauer et al. 2019, Nussbaumer et al. 2021b).

Eine grolRe Frage ist der Einfluss von WEA auf die Insektenaktivitat, die wiederum die Flug-
aktivitat von Fledermausen im Bereich von WEA und damit das Kollisionsrisiko fur Fleder-
mause beeinflussen konnte. Auch die Kollisionen von Insekten an WEA und ein damit mog-
licherweise verbundener Rickgang der Insekten wurde bereits diskutiert (Trieb 2018).
Trusch et al. (2020) nutzten Insektenfallen, um im Sommer Insekten im Mast- und Gondel-
bereich einer WEA zu erfassen. Im Gondelbereich, auf 100 m Héhe, waren deutlich weniger
Insekten gefangen worden als im Mastbereich. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den
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Ergebnissen aus den Radarmessungen beim Testfeld. Im freien Luftraum oberhalb des Ra-
dargerates sind die Insekten im Frihling/Sommer (Periode 1) zwischen 50 m bis 100 m Uber
Boden sowohl tagsuber wie auch nachts gleichmaRig verteilt. Im Herbst (Periode 2) nimmt
die Insektenaktivitat ab 50 m bis auf 100 m Uber Boden sogar zu. Diese Diskrepanz kdnnte
verschiedene Ursachen haben. Einerseits die unterschiedliche Art der Erfassungsmethode
und andererseits die Art der Situation, gegeben durch die Présenz einer vertikalen Struktur.
Unter Umstanden werden von einer Insektenfalle nicht alle Insektenarten gleich stark ange-
zogen. Dabei kdnnten die von der Falle angezogenen Insekten raumlich tatsachlich unter-
schiedlich verteilt sein. Weiter bestehen momentan nur Schatzungen dazu, ab welcher
GrolRe und bis zu welcher Distanz Insekten vom Radar erfasst werden kdnnen. Die Erfassung
der Insekten im Nahbereich bis auf 100 m Uber Boden dirfte jedoch nicht von einer abneh-
menden Detektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Distanz beeinflusst sein. Es ist
plausibel anzunehmen, dass die Prasenz einer vertikalen Struktur das Flugverhalten von In-
sekten beeinflusst. Eine vertikale Struktur kénnte je nach Oberflache Insekten anlocken oder
aber auch verscheuchen. Trusch et al. (2020) konnten keine Anlockwirkung der WEA fest-
stellen. Dies erlaubt aber nicht automatisch den Umkehrschluss, dass eine Scheuchwirkung
besteht. Denn die Grinde, warum im Bereich der Gondel weniger Insekten gefangen worden
sind, kdnnen zahlreich sein und mussen nicht unbedingt mit der WEA zu tun haben.

Wahrend einer Nacht fingen Trusch et al. (2020) ausnahmsweise auch im Bereich der Gon-
del Uberdurchschnittlich viele Insekten. Die Autoren kommen zum Schluss, dass die Wind-
geschwindigkeit mit diesem Phanomen zusammenhangen durfte. In jener Nacht war die
Windgeschwindigkeit deutlich tiefer als in den anderen Nachten. Beim Testfeld zeigte sich
ebenfalls die Tendenz, dass die Insektenaktivitdt mit zunehmender Windgeschwindigkeit
sank.

Insgesamt waren die meisten Effekte der Meteo-Parameter auf die Insektenaktivitat eher
schwach. Die Richtungen der Effekte entsprachen aber den Erwartungen. Je schoner das
Wetter ist (warm, trocken, weite Sicht), umso mehr Insekten sind aktiv und je schlechter das
Wetter ist (kalt, nass, eingeschrankte Sicht), umso weniger Insekten sind aktiv.

Die Einteilung der Insektenaktivitat auf 2 Perioden wurde aufgrund der Ergebnisse von Shi
et al. (2021) vorgenommen. Die Autoren hatten das Auftreten nachtlicher Insektenaktivitat
und gerichteter Bewegungen vor allem im Herbst festgestellt, was auf ziehende Insekten
hindeutet. Dementsprechend wurde in die statistische Untersuchung anstelle der Windrich-
tung die Rickenwindunterstiitzung bezlglich der Hauptzugrichtung einbezogen. Tatsachlich
wird die Insektenaktivitat im Herbst (Periode 2) von der Riickenwindunterstiitzung positiv be-
einflusst. Man geht davon aus, dass sich ziehende Insekten vom Wind tragen lassen und
weniger aktiv in eine Richtung fliegen. Daher macht es Sinn, dass Insekten vor allem dann
ziehen, wenn die Windrichtung glinstig ist.

Da bis anhin keine vergleichbaren Studien vorgenommen worden sind, haben diese Analy-
sen einen explorativen Charakter und liefern erste Erkenntnisse zur raumlichen und zeitli-
chen Verteilung der Insektenaktivitat im Zusammenhang mit Meteo-Parametern. Offen ist die
Verknipfung dieser Daten mit der Fledermausaktivitat aus AP 3 und den Insektenerfassun-
gen mittels Lichtfallen aus AP 5, was einen weiteren Erkenntnisgewinn bringen durfte.

3.2.6.3 Fledermausaktivitat

In den Radardaten sind mit Sicherheit auch Flugbewegungen von Fledermausen enthalten.
Diese lassen sich zurzeit aber noch nicht mit Sicherheit herausfiltern, da der Klassierungsal-
gorithmus noch nicht mit genigend Referenzdaten von Fledermdusen trainiert werden
konnte. Hilfreich kdnnte hier die in AP 5 erfasste Fledermausaktivitat sein. So kédnnte man
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die Radarechos in Nachten mit hoher Fledermausaktivitat prifen und moégliche Referenzda-
ten identifizieren.

3.2.6.4 Fazit: generelle Flugaktivitat Phase 1

e Das Testfeld liegt in einem Gebiet mit einer durchschnittlichen Vogelzugintensitat. Der
saisonale Verlauf, die Flugrichtungen, die Zusammensetzung und Héhenverteilung des
Vogelzugs entsprechen hinsichtlich Topographie und geografischer Lage den Erwartun-
gen.

e Im Hohenbereich des Rotors der zukunftigen Forschungs-WEA ziehen zur Hauptzugzeit
rund 22% der Végel und im Hohenbereich des Rotors einer WEA Modell Vestas V112
rund 30% der Vogel.

¢ Bei unglnstigen Wetterbedingungen (Gegenwind und/oder Regen) sind insgesamt weni-
ger Vogel unterwegs, diese ziehen dann aber eher tief und damit im Hohenbereich der
Rotoren. Fir solche Végel dirfte das Kollisionsrisiko erhéht sein.

¢ In Situationen mit Nebel bis zum Boden (horizontale und vertikale Sichtweite weniger als
200 m) sind insgesamt weniger Végel unterwegs und der Vogelzug verschiebt sich in gro-
Rere Hohen. Végel, die dann im Bereich des Nebels unterwegs sind, durften einem er-
héhten Kollisionsrisiko ausgesetzt sein.

¢ Im freien Luftraum oberhalb des Radargerates ist zwischen 50 m bis 100 m Uber Boden
mit zunehmender Hohe keine Abnahme der Insektenaktivitat ersichtlich.

e Mit Ausnahme der Temperatur waren die Effekte der Meteo-Parameter auf die Insekten-
aktivitat eher schwach. Die Richtungen der Effekte entsprachen aber den Erwartungen.
Je schoner das Wetter ist (warm, trocken, weite Sicht), umso mehr Insekten sind aktiv und
je schlechter das Wetter ist (kalt, nass, eingeschrankte Sicht), umso weniger Insekten sind
aktiv.

¢ Die vorliegende Studie liefert erste Erkenntnisse zur raumlichen und zeitlichen Verteilung
der Insektenaktivitdt im Zusammenhang mit Meteo-Parametern.

3.3 Laser-Range-Finder Untersuchungen

Hauptziel der LRF-Untersuchungen der Phase 1 ist die Erfassung des Ist-Zustands der
Raumnutzung windkraftrelevanter Greifvogelarten (v.a. individuelle Flugbewegungen des
Rotmilans) im Gebiet des Testfelds vor der Errichtung der WEA. Im vorliegenden Kapitel
3.3.5 werden die Erfassungsmethode, die Datengrundlagen sowie die Raumnutzung vorge-
stellt. Die Ergebnisse zu Flughdhen, Fluggeschwindigkeiten usw. werden zusammen mit den
Ergebnissen aus den telemetrischen Erfassungen in einem Kapitel (Kap. 3.5 Individuelle
Flugbewegungen (LRF- und GPS) und Einfluss meteorologische Parameter) erlautert.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass in einem weiteren Arbeitspaket des Vorha-
bens, auf das in diesem Skript aber nicht im Detail eingegangen wird, verschiedene Kartie-
rungen windkraftrelevanter Vogelarten im Testfeldgebiet durchgefiihrt wurden. Diese waren
so angelegt, dass die entsprechenden Voruntersuchungen im Rahmen des immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren flir das Testfeld insbesondere fiir die Forschung
relevante Arten betreffend — im Fokus stand hier insbesondere der Rotmilan — Gber mehrere
Jahre fortgefiihrt wurden. So konnten Anderungen, die unabhéngig von der spateren Errich-
tung der Windenergieanlagen geschehen, bereits nachverfolgt werden.
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Im Kern konnte durch diese Kartierungen im Rahmen entsprechender Hortsuchen und —kon-
trollen festgestellt werden, dass regelmaRig 3-4 Rotmilanpaare im 2-km-Radius um die Wind-
energieanlagen des Testfelds briteten. Diese vergleichsweise hohe Revierdichte ist die we-
sentliche Grundlage fur die im Folgenden beschriebenen erfolgreichen Untersuchungen mit
LRF sowie Telemetrie.

3.3.1  Beschreibung Methode LRF und Datenbereinigung

Die Sichtbeobachtungen erfolgen mit einem Laser-Range-Finder Vector 21 Aero (LRF). Mit
dem auf einem Stativ befestigten LRF werden die Flugbewegungen von Végeln verfolgt, wel-
che im Gebiet unterwegs sind (Abb. 24). Gemessen werden Distanz, Azimut und Elevation
zu einem Objekt relativ zum Beobachtungsstandort. Basierend auf diesen Daten kann die
Punktposition eines Objekts mit x-, y- und z-Koordinaten berechnet werden. Durch die Ver-
bindung mehrerer solcher Punktpositionen ergeben sich dreidimensionale Flugwege
(Abb. 25).

Die Sichtbeobachtungen wurden mit zwei Personen durchgefihrt. Eine Person verfolgte ei-
nen Vogel mit dem LRF und sammelte per Knopfdruck Punktpositionsdaten, die auf dem
Laptop visualisiert und gespeichert wurden. Abhangig vom Flugverhalten und der Distanz
zum Vogel kann in den meisten Fallen alle 2 - 8 Sekunden eine Punktposition gespeichert
werden. Die zweite Person hilft beim Auffinden der Vgel und ist am Laptop fur die Eingabe
von Zusatzinformationen wie Vogelart und Flugverhalten zustandig.

Um die Verlasslichkeit der LRF-Messungen zu Uberprifen, werden an jedem Beobachtungs-
tag Kalibrierungsmessungen vorgenommen, indem Objekte bekannter Hohe und Position
angepeilt werden (z.B. Spitze Meteomasten). Wahrend der Verfolgung von Végeln mittels
LRF kommt es manchmal vor, dass der Laser nicht den Vogel, sondern ein Objekt im Vorder-
oder Hintergrund trifft (z.B. Spannseile der Meteomasten, Stromleitungen, Rotorblatter von
WEA). Deshalb mussen die Plausibilitat der Flugwege Uberprift und die Daten bereinigt wer-
den (z.B. anhand der Fluggeschwindigkeit zwischen zwei Punkten).

a)

Abb. 24:  Sichtbeobachtungen im Bereich des Testfelds (a) mittels Laser-Range-Finder (LRF, b).

Im Holzkasten befindet sich der Laptop zur digitalen Speicherung der Daten.
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Abb. 25: lllustration der Messmethodik mit dem Laser-Range-Finder
(a=Elevation, ®=Azimut).

3.3.2 Datengrundlagen LRF

Im Jahr 2019 belaufen sich die geleisteten Beobachtungsstunden total auf 120 h und vertei-
len sich auf 32 Termine vom 25.03.2019 bis 22.10.2019. Bis zum 15.09.2019 wurden in ers-
ter Prioritat Flugbewegungen von Rotmilanen erfasst. Ab dem 16.09.2019 lief der Test des
Detektionssystems Bioseco (siehe AP 2.5). In diesem Zeitraum wurden auch Flugwege an-
derer Vogelarten aufgenommen, die sich im Umkreis von 500 m um das Detektionssystem
aufhielten. Dabei handelte es sich vorwiegend um die Arten Mausebussard und Turmfalke.
Ab und zu konnten auch Flugbewegungen von Wanderfalke, Sperber oder Habicht erfasst
werden. Insgesamt sind vom Rotmilan rund 11°‘000 Lokalisationen gesammelt worden, die
517 Flugwege ergaben (Abb. 26).

Im Jahr 2020 erfolgten die LRF-Beobachtungen im Rahmen des Tests des automatischen
Vogeldetektionsystems IdentiFlight® (siehe AP 2.5) wahrend 9 Terminen fir Total 32 h zwi-
schen dem 20.04.2020 bis 18.05.2020. Mit wenigen Ausnahmen (Schwarzmilan, durchzie-
hende Rohrweihen) sind hauptsachlich Flugbewegungen von Rotmilanen erfasst worden.
Nach den Erfassungen im Rahmen des Tests sind wahrend weiteren 10 Terminen vom
03.08.2020 — 31.08.2020 Uber Total 36 h zusatzliche Daten von Flugbewegungen gesammelt
worden. So kamen vom Rotmilan fir das Jahr 2020 rund 9°000 Lokalisationen zusammen,
die zu 377 Flugwegen zusammengesetzt werden konnten (Abb. 27).

Im Jahr 2021 wurden mit dem LRF vom 23.03.2021 bis 28.06.2021 an 14 Terminen tber 37
h rund 3.500 Lokalisationen von Rotmilanen gesammelt. Diese konnten zu 169 Flugwegen
zusammengesetzt werden (Abb. 28).

Fir die Analysen in Phase 1 standen vom Rotmilan somit rund 1°‘000 Flugwege bestehend
aus ca. 23'500 einzelnen Punktlokalisationen zur Verfigung. Auf dem Plateau der Schwabi-
schen Alb im Umkreis von 2 km um das Testfeld lagen rund 19°000 Lokalisationen. Zur Stan-
dardisierung des Datensatzes wurde jeweils maximal ein Wert pro Minute verwendet (1-min
Datensatz), woraus ein Datensatz aus rund 3300 Lokalisationen resultierte.
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Abb. 26:

Mittels LRF erfasste Flugbewegungen von Rotmilanen im Jahr 2019.
(Quelle Luftbild: Google Satellite).
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Abb. 27:

Mittels LRF erfasste Flugbewegungen von Rotmilanen im Jahr 2020.
(Quelle Luftbild: Google Satellite).
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Abb. 28:  Mittels LRF erfasste Flugbewegungen von Rotmilanen im Jahr 2021 (bis 28.06.2021).
(Quelle Luftbild: Google Satellite).

3.3.3 Raumnutzung basierend auf LRF-Daten

Die LRF-Daten reprasentieren Positionsdaten von Rotmilanen im Flug. Zur
Visualisierung der Raumnutzung im Gebiet des Testfelds wurden die LRF-Datenséatze tber
alle Jahre ver-einigt, auf das Plateau der Schwabischen Alb im Umkreis von 2 km um
das Testfeld be-schrankt und standardisiert (1-min Datensatz).

Fliegende Rotmilane nutzten im Bereich des Testfelds den ganzen Raum (Abb. 29).
Beson-ders haufig bewegten sie sich aber entlang des Waldes/Albtraufs und unmittelbar
nordlich des Testfelds. Da sich ein besetzter Rotmilanhorst in unmittelbarer Nahe des
Testfelds be-fand, durften viele Flugbewegungen, die der Raumnutzung zu Grund liegen,
von diesem Rot-milanpaar stammen.
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Abb. 29: Heatmap der mit LRF auf dem Plateau des Testfelds erfassten Positionsdaten (1-min
Datensatz) von 2019 — 2021.

Je roter, umso mehr Positionsdaten haufen sich an einem Ort. Kriterien fur die Erstellung der Karte: Radius
15 Pixel, Skalierung 1:22°000, (Quelle Luftbild: Google Satellite).

3.4 Telemetrie

Hauptziel der telemetrischen Untersuchungen der Phase 1 war die Erhebung von individuel-
len Flugbewegungen von Rotmilanen zur Erfassung des Ist-Zustands der Raumnutzung im
Gebiet des Testfelds vor der Errichtung der WEA. Im vorliegenden Kapitel 3.4 werden die
Fangmethoden, die Erfassungsmethode, die Datengrundlagen sowie die Raumnutzung vor-
gestellt. Die Ergebnisse zur Raumnutzung werden zusammen mit den Ergebnissen aus den
Erfassungen mittels Laser-Range-Finder in einem Kapitel (Kap. 3.5 Individuelle Flugbewe-
gungen (LRF- und GPS) und Einfluss meteorologische Parameter) erlautert.

3.41 Fangmethoden

Die ersten Fangversuche zur Besenderung der Rotmilane wurden im Frihling 2018 unter der
Federfihrung der Vogelwarte Radolfzell unternommen, die im ganzen Land Baden-Wrttem-
berg im Rahmen eines Projekts der LUBW bereits erfolgreich tatig war. Nachdem diese
Fangversuche erfolglos blieben, entschied die Schweizerische Vogelwarte, die Fangme-
thode 2019 abzuandern. Dabei wurde auf eine Methode gesetzt, die sich in der Schweiz im
Rahmen eines grof angelegten Forschungsprojekts als besonders erfolgreich erwiesen
hatte (MUihlemann 2016). Bei dieser Methode wird zur Anlockung der Rotmilane ein lebender
Uhu eingesetzt, welcher zur Brutzeit in der Nahe des Horstes bei einem Fangnetz (Do Ghaza
Netz, GroRe: 6 m x 4 m) platziert wird (Abb. 30). Die Rotmilane versuchen den Uhu mit
Scheinangriffen im Sturzflug zu vertreiben und verfangen sich dabei im Netz. Mit dieser Me-
thode konnte am 06.06.2019 ein Rotmilan (Mannchen, 180909 ,Donzi“) gefangen und be-
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sendert werden. Gleichzeitig war im Projektgebiet ein weiterer Rotmilan unterwegs (Mann-
chen, 180810 ,Franzl®), der im Rahmen des Projekts der LUBW am 20.05.2019 besendert
worden war.

Im Jahr 2020 sind mit derselben Methodik weitere Fangversuche unternommen worden, die
jedoch allesamt erfolglos blieben. Fur das Jahr 2021 wurde zur Vergrofierung der Erfolgs-
chancen zusatzlich zur Methode mit dem lebenden Uhu eine weitere Fangmethode beantragt
und genehmigt. Dabei handelt es sich um eine Kéfigfalle (,Nordische Krahenfalle“) die zur
Anlockung der Végel mit Fleisch als Kéder bestlckt wird (Abb. 31). Die Vogel gelangen Uber
eine mittels Sensors gesteuerte Falltir auf einer Seitenwand oder Uber einen Spalt im Dach
der Falle hinein, kdnnen diese selbstandig aber nicht mehr verlassen. Mit den beiden Fang-
methoden konnte 2021 je ein Rotmilan besendert werden. Das Weibchen 191777 (,Lise")
wurde am 02.07.2021 mittels Netz und Uhu und das Weibchen 180913 (,Lotta“) am
07.07.2021 in der Ké&figfalle gefangen.

Abb. 30: Fanganlage mit Uhu und Fangnetz (Juni 2019, J. Aschwanden).
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Abb. 31:  Rotmilan in Kafigfalle (07.07.2021).

3.4.2 Befestigung und Einstellungen GPS-Sender

Der 25 g schwere GPS-Sender des Typs OrniTrack® E25B 3G wurde mittels Rucksackbe-
festigung am Vogel angebracht (Abb. 32). Der Sender hat ein Solarpanel und wird unter
sonnigen Witterungsverhaltnissen immer wieder aufgeladen. Der Sender ist so eingestellt,
dass die gespeicherten Daten per GSM einmal pro Tag auf die Webplattform der Firma Or-
nitela hochgeladen werden. Von dort aus kdnnen die Daten vom Nutzer in verschiedenen
Datenformaten (.csv, .gpx, .kml, .kmz) und fur ausgewahlte Zeitfenster heruntergeladen wer-
den. Die GPS-Daten werden auch direkt auf der Webplattform Movebank for animal tracking
data gespeichert, die vom Max Planck Institute of Animal Behavior, dem North Carolina Mu-
seum of Natural Sciences und der Universitdt Konstanz koordiniert wird. Mittels Geofence-
Funktion wurde der GPS-Sender in Abhangigkeit des Batterieladestatus so programmiert,
dass dieser im unmittelbaren Bereich des Testfelds eine héhere Datenaufnahmefrequenz
hat als in einem weiter entfernten Umkreis um das Testfeld (Abb. 33 und Tab. 4).
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Abb. 32: GPS-Sender 180909 auf dem Riicken des Rotmilans ,Donzi“.
a) bei der Besenderung am 06.06.2019 (J. Aschwanden), b) und c) im Flug am 20.04.2020 (Kamerasystem
IdentiFlight).
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Abb. 33:  Innerer (griin Uberlagert mit rot) und dulerer (rot) Geofence auf dem Gebiet des Testfelds

fir den GPS-Sender 180909
(Erlauterungen s. Text und Tab. 4, Quelle Luftbild: Google Satellite).

Tab. 4: Einstellungen Datenaufnahmefrequenz in Abhangigkeit des Batterieladestatus des
Senders 180909.
Batterieladestatus Ausserhalb Geofence Innerer Geofence Ausserer Geofence
75 - 100% 2 min 5s 10s
50 - 75% 5 min 10s 20's
25 -50% 10 min 30s 60 s
<25% 30 min 30 min 30 min

3.4.3 Datengrundlagen GPS und Datenselektion

3.4.3.1 Datengrundlagen GPS

Die GPS-Daten der Phase 1 stammen hauptsachlich von den zwei mannlichen, 2019 besen-
derten Rotmilanen (Tab. 5). Im November 2019 sind beide Végel nach Spanien gezogen und
im Februar 2020 wieder zu ihren Horsten auf der Schwabischen Alb zurlickgekehrt. Auch
2021 verlie3en beide Vogel im November das Brutgebiet, wobei 180909 (,Donzi*) kurz darauf
in Frankreich nahe der Schweizer Grenze am 14.11.2020 ums Leben kam (Todesursache
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unbekannt). Der Vogel wurde nach seinem Tod samt Sender mit grof3ter Wahrscheinlichkeit
von einem Fuchs ca. 1 km verschoben, der Sender konnte schlie3lich vor einem Fuchsbau
geborgen werden. 180810 (,Franzl) kehrte im Februar 2021 wieder an seinen angestamm-
ten Platz zurtick. Im Juli 2021 konnten zwei adulte, weibliche Rotmilane besendert werden
(191777 ,Lise* und 180913 ,Lotta“).

Tab. 5: Zeitraume Datengrundlagen im Brutgebiet pro besendertem Rotmilan.

Individuum 2019 2020 2021
180810 (,Franzl)  19.05.2019 — 14.11.2019  18.02.2020 — 20.11.2020  20.02.2021 — 30.06.2021
180909 (,Donzi*)  06.06.2019 — 10.11.2019  18.02.2020 — 10.11.2020 -

191777 (,Lise") - - Ab 02.07.2021
180913 (,Lotta") - - Ab 07.07.2021

3.4.3.2 Datenselektion plausible Ortungen

Mit GPS bestimmte Positionen sind bekannterweise auf der horizontalen x-y-Ebene und ins-
besondere auf der vertikalen z-Ebene (Héhe) einer Ungenauigkeit unterworfen (Fischer et
al. 2018, Liu et al. 2018, Poessel et al. 2018, Péron et al. 2020). Die Auswahl der plausiblen
Daten ist dementsprechend nicht trivial. Die Genauigkeit einer GPS-Ortung hangt unter an-
derem von der Anzahl verfiigbarer Satelliten (je mehr umso besser) wie auch von der geo-
metrischen Anordnung (Konstellation) dieser Satelliten bezuglich des besenderten Tieres ab.
Ein Mal fir die Qualitat der Satellitenkonstellation, die bei einer Ortung vorlag, ist der HDOP-
Wert (= Horizontal Dilution of Precision), der von vielen GPS-Sendern zu jeder Position ab-
gespeichert wird. Bei Fischer et al. (2018) ist zu lesen, dass die HDOP-Werte von <1 bis >20
liegen kdnnen, wobei >1 als ideal gilt und >20 als ,schlecht”. Poessel et al. (2018) geben an,
dass sich das Ausmal} und die Streuung des Messfehlers bei Punktpositionen mit einem
HDOP-Wert >10 deutlich von demjenigen von Punktpositionen mit einem HDOP-Wert von
<4 unterscheidet. In unserem Fall liegen die meisten HDOP-Werte bei <2) und in den meisten
Fallen sind an den Ortungen =4 Satelliten beteiligt gewesen. Aufgrund dieser Werte haben
wir uns fur folgende Datenselektion entschieden: HDOP <2 und Anzahl Satelliten 24.

3.4.3.3 Korrektur Flughdéhe und Flughohe liber Boden

Die mittels Altimeter bestimmten Flughéhen wurden mit den lokalen Luftdruckwerten korri-
giert [(Hohenkorrektur in m = Luftdruck in Standardatmosphare im Testfeld — lokaler Luft-
druck im Testfeld) *8,67]. Alle Auswertungen beziiglich Flughéhe beruhen auf Werten, die
auf diese Art und Weise korrigiert worden sind. Zur Bestimmung der Flughéhe iber Boden
wurden die GPS-Positionen mit einem digitalen Gelandemodell (Auflésung 5 m) des Gebie-
tes verschnitten. Dabei wurde flr jede Lokalisation die Bodenhdhe in m .M. von der korri-
gierten Flughohe in m (.M. subtrahiert. Selbst nach der barometrischen Korrektur treten im-
mer wieder Flughdhen auf, die leicht unterirdisch liegen. Fir statistische Analysen wurden
negative Werte auf 1 m 1.B. gesetzt.

3.4.3.4 Datenselektion Ortungen im Flug

Die Ungenauigkeit der GPS-Daten bewirkt auch, dass die Entscheidung, ob ein besendertes
Tier stationar war oder sich in Bewegungen befunden hat, schwierig ist. So weisen Punktpo-
sitionen, wo ein Tier in Wahrheit stationar war, oftmals eine Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung auf. Poessel et al. (2018) betonen, dass es keine perfekte Methode gibt, um
den GPS-Positionen eindeutig eine Verhaltensweise des Tieres zuzuordnen. Man solle die
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biologischen Gegebenheiten berlcksichtigen und die Selektion nicht nur auf einem Parame-
ter abstutzen. Eine von Poessel et al. (2018) vorgeschlagene Methode, die mehrfach in wis-
senschaftlichen Studien verwendet worden ist, ist die Selektion von Flugpositionsdaten auf-
grund der Geschwindigkeit in Kombination mit der Héhe tUber Boden. In unserem Studienge-
biet sitzen Rotmilane oft auf Baumen oder 11 m hohen Stromleitungsmasten. In unserem
Fall haben wir dementsprechend entschieden, dass sich ein Rotmilan NICHT im Flug befin-
det, wenn die Geschwindigkeit <10 km/h und gleichzeitig die HOhe Uber Boden <30 m betra-
gen. Aulierdem haben wir Positionen mit Geschwindigkeitswerten 2120 km/h ausgeschlos-
sen.

3.4.3.5 Erstellung Flugwege und standardisierter Datensatz

Aus den einzelnen Punktpositionsdaten wurden zusammenhangende Flugwege erstellt. Ein
Flugweg galt als abgeschlossen, wenn mindestens eine Punktposition folgte, die als ,statio-
nar“ gewertet worden ist oder wenn die Zeitdifferenz zur nachsten Punktposition zu grof3 war.
Als minimale Zeitdifferenz wurden 2 min gewahlt, da auerhalb des Geofences die minimal
mdgliche Aufldsung der Daten 2 min betrug. Basierend auf diesen Kriterien konnten im Pro-
jektgebiet flr Phase 1 rund 2.800 Flugwege erstellt werden.

Zur Standardisierung des Datensatzes der Punktpositionsdaten wurde jeweils ein Wert pro
5-min-Intervall verwendet (5-min Datensatz).

3.4.4 Raumnutzung basierend auf GPS-Daten

Zur Visualisierung der Raumnutzung im Gebiet des Testfelds wurden die GPS-Datensatze
Uber die Jahre und Individuen vereinigt, auf das Plateau der Schwabischen Alb im Umkreis
von 2 km um das Testfeld und auf Ortungen im Flug beschrankt sowie standardisiert (5-min
Datensatz).

Zusatzlich wurde mittels ,continuous-time-movement-Modellen“ aus dem R-Paket ,ctmm*”
(Calabrese et al. 2016) die Aktionsraumgrofien pro Individuum pro Jahr und pro Zeitperiode
berechnet und visualisiert. Die Schatzung der Aktionsraumgréf3e beruht auf einer ,autocor-
related kernel density estimation“ (AKDE), welche die Autokorrelation in den Daten bertck-
sichtigt. Ohne Bertcksichtigung der Autokorrelation werden AktionsraumgréRen zusammen
mit der statistischen Ungenauigkeit unterschatzt (Calabrese et al. 2016). FiUr die Schatzung
der AktionsraumgréRen wurden samtliche GPS-Daten (im Flug und stationar) aus dem Brut-
gebiet verwendet. Die Zeitperioden wurden in Anlehnung an Heuck et al. (2019) und Fiedler
et al. (2021) folgendermalien definiert:

e Balzzeit (Paarbildung und Bezug der Horste): ab Eintreffen im Brutgebiet bis 03.31.
e Brutzeit (Bebrutung der Eier): 01.04. bis 16.05.

e Nestlingszeit: 17.05. bis 30.06.

e Astlingszeit: 01.07. bis 15.08.

¢ Nachbrutzeit: 16.08 bis Wegzug aus Brutgebiet

Die GPS-Daten stammen von méannlichen Rotmilanen, deren Horste nordlich unmittelbar
beim Testfeld und etwas weiter als 2 km entfernt siiddstlich des Testfelds liegen. Die beiden
Individuen durchflogen im Umkreis von 2 km um das Testfeld nur einen Teil des Plateaus
besonders haufig (Abb. 34). Ein Ballungszentrum liegt nérdlich direkt beim Horst, eines nord-
Ostlich entlang dem Verlauf der Stromleitung und eines stidostlich vom Testfeld. Die Gréen
der Aktionsraume reichten von 1,7 km? (1,6 — 1,8 km?) bis 58,4 km? (54,7 — 62,6 km?) und
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variierten von Individuum zu Individuum, zwischen den Jahren sowie zwischen den Zeitperi-
oden stark (Tab. 6 und Abb. 35).

250 500 m

@ (Geplanter) Messmast
& Geplante WEA

< Horst Rotmilan (besendert)
Plateau Testfeld (Umkreis 2 km)

Abb. 34: Heatmap der mit GPS auf dem Plateau des Testfelds erfassten Positionsdaten (5-min
Datensatz) beider besendeter Rotmilane von 2019 - 2021.
Je réter, umso mehr Positionsdaten haufen sich an einem Ort. Kriterien fir die Erstellung der Karte: Radius
15 Pixel, Skalierung 1:22°000 (Quelle Luftbild: Google Satellite).
Tab. 6: Grolde der Flache der Aktionsraume (km2) mit der statistischen Unsicherheit pro Periode,
Jahr und Individuum.
na = nicht verfligbar.
Periode Jahr 180909 ,,Donzi“ 180810 ,,Franzl“
Balzzeit 2019 na na
2020 5,6 (5,4 -6,0) 12,7 (11,7 -13,8)
2021 na 8,5(8,1-9,1)
Brutzeit 2019 na na
2020 3,0(2,8-3,1) 11,6 (11,1 -12,2)
2021 na 54 (5,2-5,6)
Nestlingszeit 2019 7,0(6,5-7,5) 17,7 (16,7 — 18,7)
2020 10,3 (9,4 - 11,2) 58,4 (54,7 — 62,2)
2021 na 10,6 (10,2 -11,0)
Astlingszeit 2019 11,1 (10,3 -11,9) 13,0 (12,3 -13,6)
2020 2,1(2,0-2,2) 15,2 (14,4 - 16,0)
2021 na na
Nachbrutzeit 2019 3,5(3,1-3,9) 5,22 (4,8 - 5,6)
2020 1,7(1,6 -1.8) 20,1 (16,8 — 23,6)
2021 na na
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Abb. 35:  Aktionsrdume im Brutgebiet pro besendertem Rotmilan
(links: 180909 ,Donzi“, rechts 180810 ,Franzl“), pro Jahr (oben: 2019, Mitte: 2020, unten: 2021) und nach
Phase des Brutgeschehens. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die Vertrauensintervalle weg-

gelassen (Quelle Luftbild: Google Satellite).
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3.5 Individuelle Flugbewegungen (LRF- und GPS) und Einfluss meteorolo-
gischer Parameter

3.5.1  Ziele und Fragestellungen: Individuelle Flugbewegungen

Hauptziel der Erfassungen der individuellen Flugbewegungen wahrend Phase 1 ist die Er-
fassung des Ist-Zustands im Gebiet des Testfelds vor der Errichtung der WEA. Angestrebt
wird ein Erkenntnisgewinn zur Hohenverteilung der Flugbewegungen, zu Fluggeschwindig-
keiten und zur Flugaktivitdt von Rotmilanen im Brutgebiet sowie zu Zusammenhangen mit
meteorologischen Parametern. Zur Diskussion steht auch die Frage, ob es eine bestimmte
Konstellation von meteorologischen Parametern gibt, wo das Kollisionsrisiko flir Rotmilane
besonders hoch ist. Dazu wurden folgende Fragestellungen statistisch untersucht:

¢ Frage 1: Unterscheiden sich die Fluggeschwindigkeiten der Rotmilane in Abhangigkeit der
Hoéhe Uber Boden?

o Frage 2: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Flugaktivitat der Rotmi-
lane?

o Frage 3: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Flughéhe tUber Boden?

o Frage 4: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Hohenbereich der Rotoren der Forschungs-WEA fliegen?

o Frage 5: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Hohenbereich einer WEA Model Vestas V112 fliegen?

e Frage 6: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Fluggeschwindigkeit?

e Frage 7: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Fluggeschwindigkeit im
Hohenbereich der Forschungs-WEA und einer WEA Modell Vestas V112?

3.56.2 Statistische Auswertung: Einfluss meteorologischer Parameter auf individu-
elle Flugbewegungen

Die Methode der statistischen Auswertungen wurde bereits im Kap. 3.2.5.4 beschrieben.

3.5.3 Beschreibung Flughoéhen, Fluggeschwindigkeiten und Flugrichtungen
(LRF- und GPS-Daten)

Unabhangig von der Datengrundlage und vom Jahr lagen die meisten im Flug erfolgten Or-
tungen unterhalb von 50 m Uber Boden (Abb. 36). Innerhalb des Hohenbereichs der For-
schungs-WEA (50 — 100 m 0.B.) lagen gemittelt GUber die Datengrundlagen sowie Uber die
Jahre rund 20% der Ortungen und innerhalb des Héhenbereichs einer WEA Modell Vestas
V112 (100 — 200 m 0.B.) rund 12% der Ortungen. 65% der Werte liegen unter 50 m 0.B.,
75% unterhalb von 71 m 0.B. und 90% der Werte unter 133 m 1.B. Bei rund 69% der knapp
2'‘800 zusammenhangenden GPS-Flugwege kreuzten die Rotmilane mindestens einmal den
Hohenbereich der Rotoren der Forschungs-WEA und bei rund 53% den Héhenbereich der
Rotoren einer WEA Model Vestas V112. 31% (Forschungs-WEA) und 47% (WEA Modell
Vestas V112) der Flugwege erfolgten ohne, dass der Héhenbereich der Rotoren tangiert
worden ist.

Uber alle Hohen betrachtet, betrugen die Fluggeschwindigkeiten am haufigsten zwischen 20
— 30 km/h (Abb. 37 bis Abb. 39). Gemittelt Uber die Datengrundlagen sowie Uber die Jahre
ergibt dies eine mittlere Fluggeschwindigkeit von 27,2 km/h (£ 12,6 km/h). 50% der Werte
(Median) liegen unter 26 km/h, 75% der Werte (oberes Quartil) unter 34 km/h und 90% der
Werte unter 43 km/h.

73



a) 2019

Héhenintervall Gber Boden (m)

_'r,.r—

Abb. 36:

Relative Haufigkeit

Abb. 37:

74

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Q
X

Datengrundlage

LRF (diverse Individuen)
1-min-Datensatz, N = 520

GPS 180810 (Franzl)
5-min-Datensatz, N = 1'797

GPS 180909 (Donzi)
5-min-Datensatz, N = 0

20% 40% 60%

Relative Haufigkeit

80%

b) 2020 c) 2021

800 | . 800

750 | 750

}
700 | 700
650 I‘ Datengrundlage 650
| LRF (diverse Individuen) Datengrundlage

600 | 1-min-Datensatz, N = 520 600 LRF (diverse Individuen)
—_ | — 1-min-Datensatz, N = 520
£ 550 GPS 180810 (Franzl) £ 550 d
= 1 5-min-Datensatz, N = 1797 z 00 GPS 180810 (Franz))
% 500 1 GPS 180908 (Donzi) % 5-min-Datensatz, N = 1'797
8 450 ) 5-min-Datensatz, N = 0 8 450
& 400 & 400
3 | E
3 350 3 350
§ o | :
g g
S 250 £ 250
5 b 5 F
T 200 l 2 200 '

iy oo,

I —— —

i °
0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60%
Relative Haufigkeit Relative Haufigkeit

Relative Haufigkeitsverteilung der Flughdhen

2019 (a), 2020 (b) und 2021 (c) in Abhangigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%

|
IIIi .
0 10 20 30 4

2019

Datengrundlage

. LRF (diverse Individuen, 1-min-Datensatz, N = 1"399)
. GPS 180810 (Franzl, 5-min-Datensatz, N = 1'599)
GPS 180909 (Donzi, 5-min-Datensatz, N = 2'029)

- - Mittelwert 27.3 km/h (+/- 12.8 km/h)

0 50 60 70 80 90 100 110

Fluggeschwindigkeit (km/h)

Relative Haufigkeitsverteilung der Fluggeschwindigkeiten 2019

in Abhangigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).

80%



2020
25.0% |

Datengrundlage

. LRF (diverse Individuen, 1-min-Datensatz, N = 1'193)
D GPS 180810 (Franzl, 5-min-Datensatz, N = 3'686)

15.0% . GPS 180909 (Donzi, 5-min-Datensatz, N = 9'184)
- - Mittelwert 27.1 km/h (+/- 12.4 km/h)
10.0%
- h “I]
0.0% h ﬂﬂﬁ.:--j_ AR N I N I O A A e
0 10 20 30 40 50 60 70

Fluggeschwindigkeit (km/h)

20.0%

Relative Haufigkeit

Abb. 38: Relative Haufigkeitsverteilung der Fluggeschwindigkeiten 2020
in Abhangigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).
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Abb. 39:  Relative Haufigkeitsverteilung der Fluggeschwindigkeiten 2021
in Abhangigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).

3.5.4 Fluggeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Flughohe (LRF- und GPS-Daten)

Nach dem Befehl zur Abschaltung bendétigen WEA eine gewisse Zeit, bis sich der Rotor ver-
langsamt hat (Austrudeln). Wenn sich ein Rotmilan einer WEA annahert, muss der Befehl
zur Abschaltung daher rechtzeitig erfolgen, d.h. bevor der Rotmilan eine gewisse minimale
Distanz zur WEA unterschritten hat. Wie schnell ein Rotmilan eine gewisse Strecke zurlck-
legt, hangt von seiner Fluggeschwindigkeit ab. Je schneller ein Rotmilan fliegt, umso friher
musste der Befehl zur Abschaltung erfolgen, d.h. umso grofRer misste die minimale Distanz
zur WEA sein.

Wenn Rotmilane in gré3eren Hohen Uber Boden schneller unterwegs sind als weiter unten
uber Boden, musste bei gro3eren Windturbinen der Befehl fur Abschaltungen bereits fruher
erfolgen als bei kleineren Windturbinen. Aus diesem Grund wurde mit den LRF- und GPS-
Daten folgende Fragestellung statistisch untersucht:
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e Frage 1: Unterscheiden sich die Fluggeschwindigkeiten der Rotmilane in Abhangigkeit der
Hoéhe Uber Boden?

Zur Untersuchung der Fragestellung wurde ein lineares Modell mit der Fluggeschwindigkeit
als Zielvariable und dem Héhenintervall sowie der Datengrundlage (LRF/GPS) als erklarende
Variablen gerechnet (Funktion Im in R).

Die mit LRF erfassten Fluggeschwindigkeiten sind in allen Héhenintervallen leicht niedriger
als die mit GPS erfassten Fluggeschwindigkeiten. Bei beiden Datengrundlagen nimmt die
mittlere Fluggeschwindigkeit mit zunehmender Hohe zu (Abb. 40). Bei den LRF-Daten von
22 km/h (95%-Cl: 21,6 — 22,5 km/h) auf 32,7 km/h (95%-ClI: 31,7 — 33,7 km/h) und bei den
GPS-Daten von 25,4 km/h (95%-Cl: 25,2 — 25,6 km/h) auf 36,8 km/h (95%-Cl: 35,9 — 37,7
km/h). Im Hohenbereich der Forschungs-WEA betrugen die Geschwindigkeiten basierend
auf den LRF-Daten 25,7 km/h (95%-Cl: 25,2 — 26,2 km/h) und basierend auf den GPS-Daten
29,3 km/h (95%-Cl: 28,9 — 29,7 km/h).

Im Hohenbereich des Rotors einer WEA Modell Vestas V112 liegt der Median der Flugge-
schwindigkeit bei 27,2 km/h bei den LRF-Daten und bei 32,0 km/h bei den GPS-Daten.
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Abb. 40:  Ergebnisse der statistischen Analyse zur Fluggeschwindigkeit
aus den LRF-Daten (hellrot, N=3'081, 1-min Datensatz) und GPS-Daten (hellblau, N=18'295, 5-min Datensatz)
in Abhangigkeit der Hohe. Die Grafik zeigt die Verteilung der Fluggeschwindigkeiten pro Héhenintervall (Boxen)
und die Modellwerte (gelbe Kreise mit 95%-Cl).

3.5.5 Minimale Distanzen beziiglich geplanter WEA (LRF- und GPS-Daten)

Die Préasenz der WEA konnte die Raumnutzung der Rotmilane in Phase 2 verglichen mit
Phase 1 andern. Dies kdnnte sich dadurch zeigen, dass Rotmilane in Phase 2 zu den Stand-
orten der WEA mehr Abstand einhalten als in Phase 1.
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Deshalb wurde fur Phase 1 ausgewertet, wie nahe sich Rotmilane im Flug minimal an die
Standorte der geplanten WEA angenahert haben. Dazu wurde fir jeden Flugweg die mini-
male Annaherungsdistanz bezuglich der Position der Nabe der jeweiligen WEA bestimmt.

Ohne Prasenz der WEA haben sich die Rotmilane bis auf die nachstgelegene Distanzklasse
von 0 — 50 m an die Standorte der WEA angenahert (Abb. 41 und Abb. 42). Der Rotmilan
180810 (,Franzl) war jedoch eher selten nahe der geplanten WEA, da das Testfeld nicht
unmittelbar in seinem Territorium liegt.
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41: Relative Haufigkeitsverteilung der minimale Annaherungsdistanzen 2019 — 2021
beziiglich Nabe der geplanten WEA Nord in Abhangigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).
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42: Relative Haufigkeitsverteilung der minimalen Anndherungsdistanzen 2019 — 2021
bezliglich Nabe der geplanten WEA Sid in Abhéngigkeit der Datengrundlage (LRF und GPS).
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3.5.6  Flugaktivitat im Jahresverlauf (GPS-Daten)

Anhand der GPS-Daten (5-min Datensatz, gesamtes Brutgebiet, im Flug und stationar)
wurde die tagliche Flugaktivitat als Anteil der Lokalisationen im Flug am Total der Lokalisati-
onen bestimmt (Abb. 43). Der Uber 30 Tage gerechnete gleitende Mittelwert zeigt, dass der
Verlauf der Flugaktivitat je nach Individuum variiert. Ubereinstimmend nimmt bei beiden In-
dividuen die Flugaktivitat im Verlauf des Monats Juli ab, wenn die Jungen fligge werden und
sich schlieBlich selbstéandig versorgen kénnen. Bei 180909 (,Donzi*) stagniert die Flugaktivi-
tat nach Ankunft im Brutgebiet bis ca. Ende Marz, nimmt im Verlauf des Aprils ab, nimmt im
Verlauf des Mais stetig wieder zu und erreicht im Juni den H6henpunkt. Bei 180810 (,,Franzl®)
stagniert die Flugaktivitat auf ahnlichem Niveau wahrend der ganzen Brutphase. Dasselbe
Muster zeigt 180810 (,Franzl“) auch im Jahr 2021.
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c) 180810 ,Franzl“, 2021
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Abb. 43:  Verlauf der Flugaktivitat und der Anzahl Lokalisationen im Brutgebiet.
Vom 06.06.2019 — 10.11.2020 (a, Rotmilan 180909 ,Donzi"), vom 20.05.2019 — 20.11.2020 (b, Rotmilan 180810
,Franzl“) und vom 20.02.2021 — 30.06.2021 (c, Rotmilan 180810 ,FranzI*).
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3.5.7 Flugaktivitat und Einfluss meteorologischer Parameter (GPS-Daten)

Zur statistischen Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Parameter auf die Flug-
aktivitdt wurde die Flugaktivitat pro Stunde bestimmt und mit den stindlichen Werten der
meteorologischen Parameter verschnitten. Zur Berechnung des Anteils der Flugaktivitat
standen dementsprechend pro Stunde maximal 6 Werte zur Verfigung. Fur die Analyse wur-
den nur diejenigen Stunden verwendet, wo mindestens 3 Werte zur Verfugung waren. Ba-
sierend auf diesen Daten wurde die folgende Fragestellung untersucht:

o Frage 2. Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Flugaktivitat der
Rotmilane?

Fir die Modellschatzung wurde die Funktion ,brm“ aus dem R-Paket ,brms* (Blrkner 2017,
2018) verwendet (siehe Kap. 0). Die Zielvariable war jeweils die stindliche Flugaktivitat. Zu-
satzlich wurden die Variablen Stunde und Monat als Faktoren in die Analyse aufgenommen.
Die Variablen Jahr und Individuum wurden miteinander verkettet und im Modell als zufalliger
Effekt integriert.

Stark beeinflusst wird die Flugaktivitat von den Faktoren Stunde und Monat (Abb. 44). So
nimmt die Flugaktivitat gegen Mittag hin zu und gegen Abend wieder ab. Der Einfluss des
Monats widerspiegelt deutlich den saisonalen Verlauf der Flugaktivitat (sieche Abb. 43). In-
nerhalb der einzelnen Monate und Stunden sind die Effekte der einzelnen meteorologischen
Parameter auf die Flugaktivitat eher wenig ausgepragt (Abb. 45 und Abb. 46). Eine deutliche
Wirkung haben vor allem die Windgeschwindigkeit und die Regenwahrscheinlichkeit: Mit stei-
gender Windgeschwindigkeit nimmt die Flugaktivitdt der Rotmilane zu und mit steigender
Regenwahrscheinlichkeit ab. Die Variabilitat zwischen den Jahren und Individuen bewirkt,
dass die Glaubwirdigkeitsintervalle relativ breit sind.

i,

SEane
Eém HHH

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 02 03 04

0.4

Anteil Flugaktivitat
Anteil Flugaktivitat

0.2

0.0

Stunde (UTC +0) Monat

Abb. 44:  Einfluss von Stunde (links) und Monat (rechts) auf die Flugaktivitat von Rotmilanen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Kreise: Modellschatzung, Schwarz: 95%-Glaubwiirdigkeitsintervall.
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Abb. 45:  Einfluss meteorologischer Parameter (Messmasten) auf die Flugaktivitat von Rotmilanen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung, Schwarz gestrichelte Linie: 95%-Glaubwirdigkeits-intervall.
Dargestellt ist der Effekt gemittelt fir Stunde 7 im Monat April.
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Abb. 46:  Einfluss meteorologischer Parameter (Ceilometer) auf die Flugaktivitdt von Rotmilanen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Kreise/Linie: Modellschatzung, Schwarz gestrichelte Linie: 95%-Glaubwiirdigkeits-
intervall. Dargestellt ist der Effekt gemittelt fir Stunde 7 im Monat April.

3.5.8 Flughodhe und Einfluss meteorologischer Parameter (LRF- und GPS-Daten)

Im Zusammenhang mit dem Kollisionsrisiko an WEA stellt sich die Frage, ob und inwieweit
meteorologische Parameter die Flughthe beeinflussen. Als Datengrundlage wurden die
LRF-Daten (1-min Datensatz auf dem Plateau im Umkreis von 2 km um das Testfeld) und
GPS-Daten (5-min Datensatz auf dem Plateau im Umkreis von 2 km um das Testfeld) verei-
nigt. Basierend auf diesen Daten wurden drei Fragestellungen statistisch untersucht:

o Frage 3: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Flughthe tber Boden?

o Frage 4: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Héhenbereich der Rotoren der Forschungs-WEA fliegen?

o Frage 5: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Héhenbereich einer WEA Model Vestas V112 fliegen?

Zur Analyse von Frage 3 wurde ein multivariates, lineares Modell (Funktion ,Im“) verwendet.
Die Zielvariable war die mit dem Logarithmus transformierte Flughdhe Gber Boden. Die er-
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klarenden Variablen waren die meteorologischen Parameter. Zusatzlich floss die Methode
der Erfassung (GPS/LRF) als erklarende Variable ins Modell ein.

Die statistische Analyse der Fragen 4 und 5 erfolgte mit einer logistischen Regression (Funk-
tion ,glm“). Dabei erhielten alle Beobachtungen, wo die Flughdhe auferhalb (d.h. oberhalb
oder unterhalb) des Hohenbereichs der Rotoren der WEA lag den Wert 0 und alle Beobach-
tungen, wo die Flughdhe innerhalb des Héhenbereichs der Rotoren der WEA lag den Wert
1. Als erklarende Variablen dienten wiederum die meteorologischen Parameter. Zusatzlich
floss die Methode der Erfassung (GPS/LRF) als erklarende Variable in die Modelle ein.

Insgesamt ist die mit LRF gemessene Flughéhe hdher als die mit GPS gemessene Flughdhe
(Ergebnisse Frage 3: Abb. 47 und Abb. 48). Auch hier sind die meisten Effekte schwach. Die
Flughdhe sinkt mit zunehmender Windgeschwindigkeit, zunehmender Feuchtigkeit, zuneh-
mender Regenwahrscheinlichkeit und zunehmendem Luftdruck. Windrichtung und vertikale
Sichtweite haben kaum einen Einfluss, wahrend die Flughdhe mit zunehmender horizontaler
Sichtweite ansteigt. In Abhangigkeit der Temperatur nimmt die Flughdhe bis zu einem ge-
wissen Grad zu und sinkt anschlielRend wieder. Bei Regen oder Nebel ist die Flughéhe etwas
tiefer als bei trockenen Wetterverhaltnissen.

Bei beiden WEA-Typen (Forschungs-WEA und Vestas V112) ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Héhenbereich der Rotoren fliegen, generell unter 50% (Ergebnisse Fragen 4
und 5: Abb. 49 bis Abb. 52). Bei den LRF-Daten liegen die Wahrscheinlichkeiten grundsatz-
lich etwas hdher als bei den GPS-Daten. Die Richtungen der Effekte der meteorologischen
Parameter sind bei beiden WEA-Typen gleich, jedoch beim Modell Vestas V112 etwas star-
ker ausgepragt. So sinkt die Wahrscheinlichkeit im Rotorbereich zu fliegen mit zunehmender
Windgeschwindigkeit, zunehmender Feuchtigkeit, zunehmender Regenwahrscheinlichkeit
und zunehmendem Luftdruck. Die horizontale Sichtweite beeinflusst die Wahrscheinlichkeit
mit zunehmender Sichtweite positiv, wahrend die Effekte von Windrichtung und vertikaler
Sichtweite marginal sind. Bei der Temperatur nimmt die Wahrscheinlichkeit bis zu einem ge-
wissen Grad zu und sinkt anschliellend wieder ab. Bei trockenen Wetterverhaltnissen ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Rotmilane in Rotorhéhe fliegen, gréler als bei Regen oder Nebel.
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Abb. 47:  Einfluss meteorologischer Parameter (Messmasten) auf die Flughohe von Rotmilanen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie: Modellschatzung LRF-Daten, Schwarz
gestrichelte Linie: 95%-Glaubwiurdigkeitsintervalle. Schwarz durchgezogene Linie: Obere und untere Grenze des
Rotors (50 — 120 m .B.). log-Skala = logarithmische Skala.
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Abb. 50: Einfluss meteorologischer Parameter (Ceilometer) auf die Wahrscheinlichkeit, dass
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Rotmilane im Héhenbereich der Forschungs-WEA fliegen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Linie/Kreise: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie/Kreise: Modellschatzung LRF-
Daten, Schwarze Linien: 95%-Glaubwirdigkeitsintervalle.
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Abb. 51:  Einfluss meteorologischer Parameter (Messmasten) auf die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Héhenbereich einer WEA Modell Vestas V112 fliegen (80 — 200 m 0.B.).
Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie: Modellschatzung LRF-Daten, Schwarz
gestrichelte Linie: 95%-Glaubwirdigkeitsintervall.
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Abb. 52: Einfluss meteorologischer Parameter (Ceilometer) auf die Wahrscheinlichkeit, dass
Rotmilane im Héhenbereich einer WEA Modell Vestas V112 fliegen (80 — 200 m 0.B.).

Grau: Datenpunkte, Blaue Linie/Kreise: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie/Kreise: Modellschatzung LRF-
Daten, Schwarze Linien: 95%-Glaubwiirdigkeitsintervalle.

3.5.9 Fluggeschwindigkeit und Einfluss meteorologischer Parameter (LRF- und
GPS-Daten)

Die Fluggeschwindigkeit bestimmt, wie schnell sich Rotmilane einer WEA annahern. Daher
stellt sich die Frage, ob und inwieweit meteorologische Parameter die Fluggeschwindigkeit
beeinflussen. Als Datengrundlage diente dieselbe, welche zur Analyse der Flughéhe verwen-
det worden ist (Kap. 3.5.8). Basierend auf diesen Daten wurden drei Fragestellungen statis-
tisch untersucht:

¢ Frage 6: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Fluggeschwindigkeit?

o Frage 7: Wie beeinflussen die meteorologischen Parameter die Fluggeschwindigkeit im
Hoéhenbereich der Forschungs-WEA und einer WEA Modell Vestas V112?

Beide Fragestellungen wurden mit derselben statistischen Methode untersucht, die bei der
Analyse der Flughéhe angewendet worden ist (Kap. 3.5.8). Die Zielvariable war jedoch die
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mit der Quadratwurzel transformierte Fluggeschwindigkeit einerseits tUber alle Héhen und
andererseits fir die spezifischen Hohenbereiche der WEA.

Auch hier ist die mit GPS gemessene Fluggeschwindigkeit etwas hdher als die mit LRF be-
stimmte Fluggeschwindigkeit (Abb. 47 bis Abb. 58, vgl. Kap. 3.5.4). Alle meteorologischen
Parameter haben auf die Fluggeschwindigkeit in allen betrachteten Héhenbereichen hdchs-
tens einen geringen Einfluss.
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Abb. 53:  Einfluss meteorologischer Parameter (Messmasten) auf die Fluggeschwindigkeit von
Rotmilanen Uber alle Héhen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie: Modellschatzung LRF-Daten, Schwarz
gestrichelte Linie: 95%-Glaubwiirdigkeitsintervalle.
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Abb. 54:  Einfluss meteorologischer Parameter (Ceilometer) auf die Fluggeschwindigkeit von
Rotmilanen Uber alle Héhen.
Grau: Datenpunkte, Blaue Kreise/Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Kreise/Linie: Modellschatzung LRF-
Daten, Schwarz gestrichelte Linie: 95%-Glaubwirdigkeitsintervalle.
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Abb. 56:

Einfluss meteorologischer Parameter (Messmasten) auf die Fluggeschwindigkeit von
Rotmilanen im Héhenbereich der Forschungs-WEA.

Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie: Modellschatzung LRF-Daten, Schwarz
gestrichelte Linie: 95%-Glaubwdurdigkeitsintervalle.
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Grau: Datenpunkte, Blaue Kreise/Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Kreise/Linie: Modellschatzung LRF-
Daten, Schwarz gestrichelte Linie: 95%-Glaubwirdigkeitsintervalle.
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Grau: Datenpunkte, Blaue Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Linie: Modellschatzung LRF-Daten, Schwarz
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Abb. 58: Einfluss meteorologischer Parameter (Ceilometer) auf die Fluggeschwindigkeit von

Rotmilanen im Héhenbereich einer WEA Model Vestas V112.
Grau: Datenpunkte, Blaue Kreise/Linie: Modellschatzung GPS-Daten, Rote Kreise/Linie: Modellschatzung LRF-
Daten, Schwarz gestrichelte Linie: 95%-Glaubwirdigkeitsintervalle.

3.5.10 Diskussion: individuelle Flugbewegungen

3.5.10.1 Methode der Erfassung

Wahrend Phase 1 konnte zu Flugbewegungen von Rotmilanen eine umfassende Daten-
menge gesammelt werden, die die ganze Zeitperiode, welche die Rotmilane im Brutgebiet
verbringen sowie eine grofe Bandbreite von Witterungsverhaltnissen abdeckt. Dabei ergan-
zen sich die beiden Erfassungsmethoden (LRF und GPS) ideal. Wahrend die GPS-Daten ein
kontinuierliches Bild der Flugbewegungen zweier Individuen abdecken, enthalten die LRF-
Daten Flugwege von diversen Individuen.

Die Muster in den Ergebnissen beider Erfassungsmethoden sind jeweils ahnlich. Allerdings
bewegen sie sich auf leicht unterschiedlichen Niveaus. So sind die mit LRF erfassten Flug-
hohen systematisch hoher als die mit GPS erfassten Flughéhen und die aufgrund der LRF-
Daten berechneten Fluggeschwindigkeiten liegt etwas niedriger als die vom GPS-Sender re-
gistrierten Fluggeschwindigkeiten.

Ein Grund daflr kdnnte sein, dass Sichtbeobachter mit dem LRF je nach Lage einer Flugbe-
wegung im Raum unterschiedliche Detektionswahrscheinlichkeiten haben kdnnten. Zum Bei-
spiel durfte es fir Sichtbeobachter schwieriger sein, Vogel zu entdecken, die vor dem Wald
durchfliegen (Baume als Hintergrund) als solche, die weiter oben im Himmel fliegen (Himmel
als Hintergrund). Zudem decken die LRF-Daten zeitlich jeweils nur eine kleine Stichprobe
des Flugverhaltens ab, wahrend die GPS-Daten taglich einen groflien Teil der gesamten Ak-
tivitatsphase abdecken. Zudem enthalten die GPS-Daten nur Werte von Mannchen, wahrend
die LRF-Daten Werte von Mannchen und Weibchen enthalten. Eventuell verhalten sich
Mannchen leicht anders als Weibchen.

Schlussendlich bietet jede Datengrundlage lediglich eine Annaherung an die Wahrheit, da
jede Messmethode Ungenauigkeiten aufweist. Aufgrund der gro3en Datenmenge und der
Ahnlichkeit der Ergebnisse (iber die Jahre (z.B. Verteilung Flughdhen und Fluggeschwindig-
keiten) durften die Werte und Muster der Effekte aber insgesamt verlasslich und belastbar
sein.

3.5.10.2 Flughohe

Im Zusammenhang mit dem Kollisionsrisiko an WEA ist die Flughdhe von Rotmilanen ein
wichtiger Parameter.
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Vertikal betrachtet zeigen sowohl die LRF-Daten wie auch die GPS-Daten, dass im Brutge-
biet die meisten Ortungen im Flug ober- oder unterhalb des Rotorbereichs erfolgen. Bezig-
lich der geplanten Forschungs-WEA liegen 80% der Ortungen ober- oder unterhalb des Ro-
torbereichs und bezlglich einer WEA Modell Vestas V112 sind es 88%. Mehr als die Halfte,
namlich 65% der Ortungen, liegen unterhalb von 50 m tber Boden. Dies bedeutet, dass Rot-
milane im Brutgebiet haufig nicht auf Hohen fliegen, wo sie an den Rotoren von WEA kollisi-
onsgefahrdet sein kdnnten. Sehr ahnliche Muster von Héhenverteilungen der Flugbewegun-
gen von besenderten Rotmilanen fanden auch Hétker et al. (01.01.2013), Heuck et al. (2019)
und Fiedler et al. (2021). In diesen Studien lagen beispielsweise 75% der Werte unterhalb
von 104 m (Fiedler et al. 2021), 72% unterhalb von 75 m (Heuck et al. 2019) und 25% lagen
in einem Hoéhenbereich von 50 — 150 m (Hotker et al. 01.01.2013). Allerdings darf man nicht
vergessen, dass Rotmilane den Hohenbereich des Rotors durchqueren missen, um in den
Luftraum oberhalb der Rotoren und wieder zuriick zu gelangen. Bei rund 69% (bezlglich
Forschungs-WEA) und rund 53% (bezliglich WEA Modell Vestas V112) der mit GPS erfass-
ten Flugwege durchkreuzten die Rotmilane mindestens einmal den Hohenbereich des Ro-
tors.

3.5.10.3 Fluggeschwindigkeiten

Die Fluggeschwindigkeit von Végeln (ground speed) spielt vor allem im Zusammenhang mit
der bedarfsgerechten Abschaltung von WEA durch automatische Vogeldetektionssysteme
eine grof3e Rolle. Die Fluggeschwindigkeit bestimmt, wie schnell sich ein Vogel an eine WEA
annahert. Daraus ergibt sich fir die Detektionssysteme die minimal notwendige Erfassungs-
reichweite, so dass der Befehl zur Abschaltung der WEA rechtzeitig erfolgen kann. Bis anhin
war die Fluggeschwindigkeit von Vogeln vor allem im Rahmen von Fragestellungen zum Vo-
gelzug und flugmechanischen Fragestellungen ein Thema (z.B. Bruderer & Boldt 2001, Aler-
stam et al. 2007, Pfeiffer & Meyburg 2009, Nilsson et al. 2014). Zudem ist die Ermittlung von
Fluggeschwindigkeiten anhand von GPS-Daten nicht unbedingt trivial, da die Geschwindig-
keit vom Malstab der Betrachtung abhangt (Noonan et al. 2019). Dementsprechend fehlen
Studien mit Angaben zur Fluggeschwindigkeit von Rotmilanen in Brutgebieten.

Im Gebiet des Testfelds liegt die Fluggeschwindigkeit von Rotmilanen im Mittel Gber alle H6-
hen betrachtet bei 27,2 km/h (x 12,6 km/h). 75% der Werte liegen unter 34 km/h und 90%
unter 43 km/h. Hier gilt es allerdings zu beachten, dass die Fluggeschwindigkeit mit zuneh-
mender Hohe Uber Boden leicht ansteigt. Die Fluggeschwindigkeit im Rotorbereich einer
Vestas V112 (80 — 200 m i.B.) ist rund 2 km/h schneller als im Rotorbereich der Forschungs-
WEA (50 — 100 m .B.). Dieser Unterschied ist zwar gering, kénnte aber bei der minimalen
Erfassungsreichweite von Detektionssystemen zum Thema werden, wenn WEA noch héher
in den Luftraum hineinragen.

3.5.10.4 Einfluss meteorologischer Parameter auf Flugaktivitit, Flughohe und Flug-
geschwindigkeit

Insgesamt sind die Effekte der unterschiedlichen Meteo-Parameter auf die Flugaktivitat, auf
die Flughdhe sowie auf die Fluggeschwindigkeit eher schwach ausgepragt. Dies steht im
Einklang mit den Ergebnissen aus anderen Studien, in welchen das Flugverhalten von Rot-
milanen im Brutgebiet in Abhangigkeit von Wettervariablen untersucht worden ist (Heuck et
al. 2019, Fiedler et al. 2021).

Eindeutig klar ist, dass die Flugaktivitat von Rotmilanen mit zunehmend schlechter Witterung
(Regenwahrscheinlichkeit, Wetterstatus Ceilometer) abnimmt und die Flughéhe mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit sinkt. Dies wurde auch von Heuck et al. (2019) und Fiedler
et al. (2021) festgestellt. Man kdénnte vermuten, dass die Landnutzung, die im Gebiet des
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Testfelds nicht erhoben worden ist, ein wichtiger Faktor gewesen ware. Allerdings hatte die
Landnutzung, die in anderen Studien erfasst worden ist, ebenfalls einen geringen Einfluss
auf die Flugbewegungen der Rotmilane (Heuck et al. 2019, Fiedler et al. 2021). Dementspre-
chend ware auch fur die vorliegende Studie kein anderes Ergebnis zu erwarten.

Zum Schutz der Fledermause werden WEA beim Auftreten bestimmter Wetterverhaltnisse
abgeschaltet, weil dann die Fledermausaktivitat mit grof3er Sicherheit hoch ist. Dabei tritt oft
die Frage auf, ob man fur eine Abschaltung fur Végel ahnliche Kriterien festlegen kénnte. Zur
Klarung dieser Frage wurde im Rahmen des vorliegenden Projekts der Einfluss der Meteo-
Parameter auf die Wahrscheinlichkeit, dass Rotmilane Gberhaupt im Héhenbereich der Ro-
toren fliegen, untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Wahrscheinlichkeit unabhangig
von der Konstellation der Meteo-Parameter nie mehr als 50% betragt. Dies bedeutet, dass
ein Windparkbetreiber bei einer Abschaltung der WEA rein aufgrund einer bestimmten Kons-
tellation an Meteo-Parametern jeweils nur zu maximal 50% sicher wére, dass die Rotmilane
dann auch wirklich im Héhenbereich der Rotoren unterwegs sind. Umgekehrt wirde ein ma-
ximal 50%-iges Risiko bestehen, dass doch Rotmilane i m kritischen Hohenbereich unter-
wegs sind, wenn man nicht abschalten wirde. Aus 6konomischen und naturschutzfachlichen
Grunden durfte dieser Ansatz daher nicht zielfiUhrend sein.

3.5.10.5 Fazit: individuelle Flugbewegungen Rotmilane (Phase 1)

e Die Erfassungsmethode kann das Niveau der Ergebnisse beeinflussen. Daher ist fir Mo-
dellierungen und die Interpretation der Daten die Bertcksichtigung der Erfassungsme-
thode wichtig.

¢ Die meisten Ortungen von Rotmilanen im Flug liegen ober- oder unterhalb des Héhenbe-
reichs der Forschungs-WEA oder einer WEA Modell Vestas V112. 65% finden unterhalb
von 50 m U.B. statt.

¢ Die besenderten Rotmilane kreuzten bei 69% der Flugwege bezlglich einer Forschungs-
WEA und bei 53% der Flugwege bezlglich einer WEA Modell Vestas V112 mindestens
einmal im Verlauf eines zusammenhangenden Flugwegs die Hohenbereiche der WEA.

¢ Die mittlere Fluggeschwindigkeit betragt 27,2 km/h (x 12,6 km/h) und steigt mit zuneh-
mender Hohe. 75% der Werte liegen unterhalb von 34 km/h und 90% der Werte unterhalb
von 43 km/h.

o Der Einfluss der Meteo-Parameter auf die Flugaktivitat und Flughéhe ist insgesamt eher
gering. Deutlich ist, dass die Flugaktivitat der Rotmilane mit zunehmend schlechter Witte-
rung (Regen, Nebel) sinkt und dass Rotmilane bei starkem Wind und nasser Witterung
tiefer fliegen als bei Schwachwind und trockener Witterung.

o Die Wahrscheinlichkeit, dass Rotmilane auf Rotorhéhe der Forschungs-WEA oder einer
WEA Modell Vestas V112 fliegen, ist unter allen Meteo-Konstellationen geringer als 50%.
Wird bei einer bestimmten Meteo-Konstellation abgeschaltet, so ist man lediglich zu ma-
ximal 50% sicher, dass wirklich Rotmilane im kritischen Hoéhenbereich unterwegs sind.
Wird umgekehrt bei einer bestimmten Meteo-Konstellation NICHT abgeschaltet, so be-
tragt das Risiko 50%, dass doch Rotmilane im kritischen Hohenbereich fliegen und einem
Kollisionsrisiko ausgesetzt sind. Eine Abschaltung von WEA rein aufgrund von meteoro-
logischen Bedingungen ist daher nicht zielfiihrend.

3.6 Test Detektionssysteme zur automatischen Vogelerkennung

Anfang 2019 wurde das ,Konzept zur Erprobung von Systemen zur Vermeidung von Vogel-
kollisionen an Windturbinen" erarbeitet. Gemaf diesem Konzept wurden im Herbst 2019 und
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Fruhling 2020 Tests von automatischen Vogeldetektionssystemen durchgefiihrt. Getestet
wurden die Detektionseigenschaften des Systems BPS der polnischen Firma Biosceo
(Sept./Okt. 2019, Abb. 59) sowie des IdentiFlight® Aerial Detection System der amerikani-
schen Firma IdentiFlight International, LLC (April/Mai 2020, Abb. 60 und Abb. 61). Die Tests
und Ergebnisse liegen in separaten Berichten vor (Aschwanden & Liechti 2020a, 2020b).

a) b)

Abb. 59:  Detektionssystem Bioseco im Testfeld
mit dem 6stlichen Windmessmast im Hintergrund (a) sowie Luftbild mit den Standorten des Detektionssystems

(roter Stern), der beiden Windmessmasten (weisse Fiinfecke), der LRF-Sichtbeobachtungen (rosa Punkte) und
ein Umkreis von 500 m (gelber Kreis) (Quelle Luftbild: Google Satellite).

Abb. 60:  System IdentiFlight in der Nahe des Naturfreundhauses Immenreute
(Foto von €3, 25.03.2020).
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Abb. 61:

90

+v Standort IDF / Location IDF
Radius 700 m

» Holzmast / Wooden mast

+ Horst Rotmilan "Donzi" / Aerie Red Kite "Donzi"
(Geplanter) Messmast / (Planned) meteo mast

+ Geplante WEA / Planned wind turbine

8 LRF Beobachtungspunkt / LRF observation point

Uberblick Gebiet des Testfelds
mit Standort des IDF, den bereits bestehenden und geplanten (transparent) meteorologischen Messmasten, den
geplanten WEA, dem Horst des besenderten Rotmilans 180909 (,Donzi“), dem LRF Beobachtungspunkt, dem
Radius von 700 m und den hélzernen Stromleitungsmasten (Quelle Luftbild: Google Satellite).



4 Fledermause

Ziel der fledermausbasierten Naturschutzbegleitforschung am Windenergietestfeld auf der
Schwabischen Alb ist es, zu einem besseren Verstandnis Uber das Fledermausvorkommen
und -verhalten an WEA zu gelangen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Erhebungen
sollen die Prognosesicherheit der Fledermausaktivitat und damit die bestehenden Vermei-
dungsmalinahmen verbessern. Dabei werden bewahrte und neuartige Technologien einge-
setzt, die es ermoglichen, dkologische Daten sowie Umweltparameter und technische Be-
triebsdaten in Zusammenhang zu stellen. Neue Ansatze bei VermeidungsmaflRnahmen, wie
z.B. die Berucksichtigung der aktuellen Fledermausaktivitat zur Abschaltung der Anlagen,
sollen im Windtestfeld tberprift werden.

Im Forschungsprojekt fanden Vorher-Untersuchungen in dem geplanten Windtestfeld statt.
Diese beschrankten sich auf Datenerhebungen, die an den bereits errichteten Windmess-
masten und in der naheren Umgebung des Windtestfelds durchgefiihrt wurden. In dieser Zeit
befanden sich noch keine WEA auf dem Windtestfeld, sodass die gewonnenen Daten einen
weitgehend unbeeinflussten Zustand widerspiegeln. Wahrend der Projektlaufzeit wurden
Witterungs- und Umweltparameter erfasst und in Abhangigkeit der 6kologischen Daten ana-
lysiert. Aus den ersten Erkenntnissen sollen, basierend auf der Datenlage, experimentelle
Ansatze zur Untersuchung der Wirkzusammenhange konzeptionell erarbeitet werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete der fledermausbasierten Naturschutzfor-
schung im Detail vorgestellt und die bisherigen Ergebnisse aus den Jahren 2018 bis 2020
dargestellt und diskutiert. Da die beiden Arbeitspakete des Forschungsvorhabens ,Punktu-
elle akustische Erfassungen an Messmasten und in der Umgebung des Testfeldes und
»+Auswertung und Korrelation von Witterungs- und Umweltparametern mit der Fledermausak-
tivitat* eng miteinander verknupft sind, werden sie hier zum besseren Verstandnis gemein-
sam abgearbeitet.

4.1 Punktuelle akustische Erfassungen an Messmasten und in der Umge-
bung des Testfeldes; Auswertung und Korrelation von Witterungs-
und Umweltparametern mit der Fledermausaktivitat

411 Ziele

Fir eine solide Datenbasis muss die Fledermausaktivitat umfassend, dauerhaft und in ver-
schiedenen Hbhen erfasst werden. Hierzu eignen sich insbesondere erprobte akustische
Verfahren, welche eine Art-/Artgruppenbestimmung der aufgenommenen Fledermausrufe
erlauben. Um den Einfluss von WEA auf das Verhalten und die Aktivitdt von Flederm&usen
beurteilen zu kdnnen, ist es allerdings notig, deren Verhaltens- und Aktivitdtsmuster in einem
weitgehend unbeeinflussten Umfeld zu kennen. Ermdglicht wird dies Uber stratifizierte akus-
tische Dauererfassungen an den Messmasten im Forschungstestfeld. Uber akustische Stan-
darderfassungen kdonnen Fledermause nicht rdumlich verortet werden, sodass keine Infor-
mationen uber deren Flugverhalten generiert werden kdnnen. Durch das Anbringen mehrerer
Detektoren in verschiedenen Messhdhen kdnnen aber raumliche Unterschiede zwischen der
Fledermausaktivitat in verschiedenen Héhen festgestellt werden. Zusatzlich werden auch die
Aktivitat und das Vorkommen der Fledermause im Raum um das Testfeld mittels akustischer
Methoden untersucht. Die eingesetzte Kombination aus einer detaillierten Erfassung in ver-
schiedenen Hohen innerhalb des Testfelds und einer flachigen, bodennahen Erfassung in
der ndheren Umgebung des Testfelds ermdglichen eine Einschatzung der Fledermausakti-
vitat im untersuchten Raum. Dabei kénnen artspezifische Rlckschlisse auf das Verhalten
und das zeitliche Auftreten gezogen werden.
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Die Aktivitdt von Flederm&usen an WEA ist stark von Witterungsparametern abhangig. Fur
eine Verbesserung der VermeidungsmalRnahmen zur Reduktion des Kollisionsrisikos an
WEA st ein besseres Verstandnis des Auftretens von Fledermausen in Abhangigkeit von
Witterungsparametern (z.B. Temperatur, Niederschlag) notwendig. Die Vorher-Erfassungen
erlauben die Korrelation der Witterungs- und Aktivitatsdaten bereits im unbeeinflussten Zu-
stand, so dass mdgliche durch die WEA induzierte Effekte besser identifiziert werden kén-
nen.

41.2 Material und Methoden

4.1.21 Erfassungssystem Messmast: BATmode S+

Fir die Erfassung der Fledermausrufe in den verschiedenen Héhen des Messmasts wurde
das BATmode S+ System (bat bioacoustictechnology GmbH, Winkelhaid) eingesetzt. Das
Batmode S+ System nimmt Rufsequenzen von Fledermausen auf und speichert sie digital
mit hoher Qualitat (300 kHz, 16 bit) auf der Festplatte des Systemrechners ab und sichert
diese extern auf einem USB Flash Drive. Durch eine Aufnahmesteuerung kénnen Stoérgerau-
sche zu einem grof3en Teil ausgeschlossen werden. Die Einstellung der Aufnahmeparameter
des BATmode S+ Systems, das auf dem Avisoft-System (Avisoft Bioacoustics, Glienicke)
aufbaut, erfolgte nach den Vorgaben des Forschungsvorhabens von Behr et al. (2016b). Der
Trigger Threshold wurde auf 37 dB SPL eingestellt. Beim BATmode S+ System wird der
Posttrigger Uber die Hold Zeit von 1 s gesteuert, was dazu fihrt, dass ganze Rufreihen z.B.
des Abendseglers in einer Aufnahme aufgezeichnet werden, wahrend bei dem Batcorder-
System durch die Definition des Posttriggers von 200 ms oft nur ein Ruf in einer Aufnahme
erscheint, da das Intervall zwischen zwei Rufen dieser Art oft grofier ist. Somit sind die Auf-
nahmezahlen der beiden Systeme nicht direkt vergleichbar.

Das BATmode S+ System besteht aus einem Windows®-Rechner, einem UltraSoundGate
(USG), bei dem es sich um einen A/D-Wandler handelt und einer Mikrofoneinheit, in die ne-
ben dem Mikrofon ein Ultraschallgeber eingebaut ist. Die Steuerung des Aufnahmegerats
erfolgt Uber die Batcontrol Software (bat bioacoustictechnology GmbH, Winkelhaid), auf die
Uber WLAN oder Uber das Internet zugegriffen werden kann. Dies ermdglicht eine Fernuber-
wachung, die auch die Steuerung des Systems ermdglicht. Uber eine tagliche Status-SMS
bzw. Email werden Informationen Gber den Zustand des Systems, die Anzahl der Aufnahmen
der letzten Nacht, der vorhandenen Speicherkapazitat und weitere Informationen Ubermittelt.
Der in die Mikrofoneinheit eingebaute Signalgeber erzeugt einmal am Tag aul3erhalb der
Aufnahmezeit ein standardisiertes Signal, mit dem die Mikrofonempfindlichkeit gemessen
wird. Auch dieser Messwert wird Uber die Statusmeldung weitergegeben. Die Wartung und
Kalibrierung der Mikrofone erfolgt nach jeder Messsaison durch den Hersteller bat bioa-
coustictechnology GmbH.

4.1.2.2 Erfassungssystem Umgebung: Batcorder (Waldbox-Erweiterung)

Fur die Erfassungen in der Umgebung um das Testfeld wurden Batcorder der Firma ecoObs
GmbH mit der zusatzlichen Erweiterung fir eine wettergeschitzte und energetisch autarke
Erfassung im Freiland (,Waldbox“) verwendet. Der Batcorder nimmt Rufsequenzen von Fle-
dermausen auf und speichert sie digital mit hoher Qualitat (500 kHz, 16 bit) auf einer aus-
wechselbaren SDHC-Karte ab. Durch eine Aufnahmesteuerung kénnen Stérgerausche teil-
weise ausgeschlossen werden. Die Einstellung der Aufnahmeparameter der Batcorder er-
folgte nach den Vorgaben des Forschungsvorhabens (Brinkmann et al. 2011). Dabei wurde
die Empfindlichkeit auf -36 dB und die Posttrigger-Zeit auf 400 ms eingestellt. Die Ubrigen
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Parameter entsprachen der Standardeinstellung des Herstellers (vgl. Batcorder 3 Bedie-
nungsanleitung V3.00, Marz 2013). Die Mikrofone wurden vor dem Einsatz vom Hersteller
nach einem Standardverfahren kalibriert. Die Waldbox-Erweiterung beinhaltet ein Steuermo-
dul, einen 12 V Bleigel-Akkumulator, ein Solarpanel und ein Scheibenmikrofon. Das Steuer-
modul regelt nicht nur die Stromversorgung, sondern versendet taglich eine Statusmeldung
(SMS) zur Uberwachung der Erfassung mit Angaben zur Anzahl der Aufnahmen (von vor-
hergehender Nacht und gesamt), zum verbleibenden Speicherplatz auf der SDHC-Karte und
moglichen Meldungen zu Problemen mit der Stromversorgung. Ein in die Mikrofonscheibe
eingebauter Signalgeber, der ebenfalls durch das Modul gesteuert wird, erzeugt beim abend-
lichen Einschalten und morgendlichen Abschalten des Batcorders ein standardisiertes Sig-
nal, mit dem die Mikrofonempfindlichkeit gemessen wird. Auch diese Messwerte werden Uber
die Statusmeldung weitergegeben. Als zusatzliche Information wird die Nacht-Tiefsttempe-
ratur Ubermittelt.

4.1.2.3 Untersuchungsaufbau an den Messmasten

Bereits im Winter 2018/2019 wurde an den Messmasten ein Methodentest durchgeflihrt, bei
dem der erste Messmast Nordwest zwischen dem 14.11.2018 und 13.02.2019 mit acht Ult-
raschall-Detektoren ausgestattet wurde. Dabei wurden in jeder Hohenstufe (5 m, 33 m, 65 m
und 95 m) zwei Mikrofone installiert, eines mit Ausrichtung nach Westen, das zweite mit Aus-
richtung nach Osten. Bei den nach Osten ausgerichteten Mikrofonen handelte es sich um
das BATmode S+-System mit Avisoft UltraSoundGate 416Hnbm, bei den nach Westen aus-
gerichteten Mikrofonen um das BATmode S+-System mit Avisoft UltraSoundGate 116Hnbm.
Dieses Untersuchungsdesign wurde gewahlt, um einerseits die beiden angebotenen Mikro-
fonsysteme miteinander zu vergleichen und das geeignetste System fiir die Erfassungen am
Forschungstestfeld auszuwahlen und andererseits fur die zuklnftige Anbringung an den wei-
teren Messmasten die zu bevorzugende Erfassungsausrichtung festzulegen.

Bei der Montage der Erfassungssysteme ergaben sich Probleme mit der Halterung der Mik-
rofonhilsen. Es stellte sich heraus, dass die Schraube am Hulsenboden, mit der das Mikro-
fon an der Halterungsstange angeschraubt wird, nur in den Hulsenboden eingeklebt war und
sich teilweise schon bei der Vormontage I6ste. Im Verlauf der Wintererfassung I6sten sich
noch weitere Mikrofone und hingen dann von der Halterungsstange herunter. Dies hatte im
ersten Moment noch keine Auswirkungen auf die Aufnahmefahigkeit der Mikrofone. Die
rauen klimatischen Bedingungen, denen die Mikrofone am Mast ausgesetzt sind, hatten al-
lerdings temporar und bei einigen Mikrofonen Auswirkungen auf die Aufnahmefahigkeit. Ver-
eisung bzw. Feuchtigkeit auf der Mikrofon6ffnung flihren zu einer temporaren Verminderung
der Aufnahmefahigkeit. Eindringende Feuchtigkeit und Staub kénnen die Empfindlichkeit ver-
ringern bzw. zu Schaden an Mikrofonkapsel und Platine fuhren. So wurde vom Hersteller bei
der Nachkalibration bei drei Mikrofonen festgestellt, dass Feuchtigkeit in die Mikrofonhulse
eingedrungen war und zur Korrosion auf der Platine gefuhrt hatte. In einem Fall wurde fest-
gestellt, dass das Mikrofon unempfindlich geworden war. Das Eindringen der Feuchtigkeit
konnte auf das Herabhangen der gelosten Mikrofone zurlckzufuhren sein, da die Mikrofon-
hilsen dann an den Kabeln hangen und Wasser am Kabeldurchgang eindringen kann. Bei
einer Kabelmanschette wurde ein Riss festgestellt. Dieser kdnnte z.B. durch herunterfallende
Eisstlcke entstanden sein. Schaden durch Eisschlag wurde auch an den Halterungsstangen
festgestellt, die nach unten gebogen wurden (vgl. Abb. 62).
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Abb. 62:  An einem Ausleger montierte Mikrofone der zwei BATmode S+-Systeme.
Links direkt nach der Montage, rechts bei einer Kontrolle am 27.11.2019 mit Vereisung und herabhangendem
Mikrofon

Der Hersteller der Detektor-Systeme hat zusammen mit Mitarbeitern des ZSW und der Frl-
naT GmbH eine verbesserte und auf die lokalen Bedingungen angepasste Mikrofonhiilse
entwickelt, sodass Ausfalle zuklnftig minimiert werden konnten.

Generell erschwerten es die klimatischen Bedingungen, die Aufnahmekontinuitat zu gewahr-
leisten. Zusatzlich fuhrte ein Stromausfall zwischen dem 07.01. und dem 16.01.2019 zu ei-
nem langeren Ausfall der Gerate. AuRerdem stoppte das BATmode S+-System mit USG
116Hnbm auf 95 Metern zwischen dem 17.01. und dem 28.01.2019 aus einem bisher nicht
geklarten Grund die Aufnahme. Im Ergebnisteil werden die tatsachlichen Aufnahmezeiten
sowie die Ausfalle der acht Detektoren zusammengefasst. Aufgrund der betrachtlichen Ge-
rateausfalle und Schaden an den Mikrofonen Uber die Wintermonate wurde von einer weite-
ren Erfassung im Winter abgesehen. Diese war in Abhangigkeit der Belastbarkeit der Erfas-
sungsgerate im Projekt vorgesehen. In Hinblick auf die geringen Datenmengen sind die ent-
stehenden Mehrkosten durch eine Wintererfassung gegentiber dem geringen Erkenntnisge-
winn nicht zu rechtfertigen.

Fur die folgende Sommersaison lieRen die Wetterbedingungen vor Ort eine Installation der
Gerate an Messmast Nordwest erst wieder am 14.05.2019 zu, dabei wurden die Mikrofone
entsprechend der Wintererfassung angeordnet. Die Erfassung wurde bis zum 12.11.2019
fortgefuhrt. Die Gerate waren jeweils von 14:00 bis 07:00 des Folgetags (MESZ) aufnahme-
bereit.

Eine Woche nach der Mikrofonmontage fiel das Mikrofon auf 95m Hohe mit Ostausrichtung
aus, nur sporadisch wurden die taglichen Kalibriersignale erfasst und zeigten eine extreme
Unempfindlichkeit des Mikrofons. Am 18.07.2019 war es mdglich, das defekte Mikrofon ge-
gen ein Ersatzmikrofon zu tauschen. Bereits auf den ersten Blick wurde deutlich, dass es
sich um einen Wasserschaden handelte (Abb. 63). Offensichtlich gentigen die Mikrofonhau-
sung und die Steckverbindung der Kabel den hohen Anspriichen, die durch die rauen klima-
tischen Bedingungen am Testfeld und insbesondere in groRer Hohe vorherrschen, nicht.
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Abb. 63: Wasserschaden am Mikrofon (rechts) und Steckverbindung (links) E_95

Das defekte Mikrofon wurde an den Hersteller geschickt, untersucht und in Zusammenarbeit
mit dem ZSW an einer Lésung flur das Problem gearbeitet. Die Kabelsteckverbindungen wer-
den nun Uber ein Gehause geschutzt und zusatzlich mit Isoliertape gesichert. Das noch stan-
dardgemal verbaute Ersatzmikrofon zeigte bereits am 02.08.2019 erste Ausfallerscheinun-
gen, die nahelegen, dass auch in dieses Mikrofon Wasser eingedrungen war. Der erneute
Tausch des Mikrofons E_95 belegte diese Vermutung. Das Uberarbeitete Mikrofon zeichnete
seither ohne weitere Probleme auf. Wegen der hohen Ausfallzeiten der nach Osten ausge-
richteten Mikrofone (vor allem in 95m Hohe) sowie der vorlaufigen Ergebnisse wurde ent-
schieden, dass fur die weiteren Auswertungen nur die nach Westen ausgerichteten Mikro-
fone verwendet werden. An diesen Mikrofonen gab es nur einzelne Ausféalle durch Strom-
ausfalle oder geplante Abschaltungen am Mast fur Elektrotberprifungen (Tab. 1).

Tab. 7: Aktiv- und Ausfallzeiten der Fledermaus-Erfassungseinheiten wahrend der Sommer-
erfassung 2019 am Messmast Nordwest

(W=Ausrichtung nach Westen, E=Ausrichtung nach Osten)

Erfassungseinheit Nachte ohne Ausfall Nachte mit Ausfall Nachte insgesamt
W_05 177 8 185
W_33 175 10 185
W_65 177 8 185
W_95 168 17 185
E_05 174 11 185
E_33 174 11 185
E_65 174 11 185
E_95 86 99 185

Fir die Erfassungen im Jahr 2020 wurden vier BATmode S+ - Systeme am 06.04.2020 durch
das ZSW am Messmast Nordwest montiert, wobei die Mikrofone auf den H6hen 5m, 33m,
65m und 95m angebracht und nach Westen ausgerichtet wurden. Der zweite Messmast
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Nordost konnte aus technischen Griinden erst am 18.05.2020 mit vier BATmode S+ - Syste-
men in denselben HOhenstufen ausgestattet werden. In Tab. 8 sind die Ausfallzeiten der
Messmast-Erfassungen aufgefihrt. An Messmast Nordwest verursachte eine Falschbele-
gung der Pins am 07.04. einen viertagigen Ausfall sowie vermutlich ein Uberspannungser-
eignis am 22.07.2020 einen Ausfall des zentralen Rechners fir 29 Tage, sodass bis zum
Austausch am 20.08.2020 keine Rufaufnahmen am Nordwestmast aufgezeichnet wurden.
An Messmast Nordost traten keine Ausfalle auf. Der Abbau der Systeme erfolgte am
05.11.2020.

Tab. 8: Aktiv- und Ausfallzeiten der Fledermaus-Erfassungseinheiten wahrend der Sommer-
erfassung 2020 am Messmast Nordwest und Messmast Nordost
Erfassungseinheit Nachte ohne Ausfall Néchte mit Ausfall Néchte insgesamt
NW_5 181 33 214
NW_33 181 33 214
NW_65 181 33 214
NW_95 181 33 214
NE_5 172 0 172
NE_33 172 0 172
NE_65 172 0 172
NE_95 172 0 172

Nachdem samtliche Mikrofone nach dem Abbau im November 2020 Uberholt und kalibriert
wurden, konnten diese nach der Winterpause am 22.04.2021 an Messmast Nordwest und
Messmast Nordost nach bekanntem Muster installiert werden. Aufgrund der widrigen Witte-
rungsverhaltnisse war eine frihere Montage nicht méglich. Es ist wie in den vorhergehenden
Jahren geplant, die BATmode S+-Systeme bis in den November an den Messmasten zu
belassen. Die im Jahr 2021 aufgezeichneten Daten sind nicht Bestandteil des hier vorliegen-
den Berichts.

Im Rahmen der technischen Forschung werden an Messmast Nordwest und Nordost ver-
schiedenste Witterungsparameter bereits umfassend erhoben. In verschiedenen Hohen wer-
den die Windgeschwindigkeit (10, 45, 59, 72, 86 und 100 m), die Windrichtung (34, 59 und
86 m), die Temperatur (3, 23, 45, 72 und 96 m) und die Luftfeuchtigkeit (3, 23, 45, 72 und 96
m) erfasst. Zusatzlich werden Niederschlage, Luftdruck (3 m und 96 m), die Lichtintensitat,
die Bewdlkung, die Sichtweite (20 m) sowie die atmospharische Stabilitat im Testfeld erfasst.
Diese Daten stehen in 10-min-Intervallen zur Verfugung. Die Erfassung der landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftungsweise und zeitlich begrenzt auftretender Ereignisse (z.B. Mahd, Um-
brechen, Diingen) wird zuklnftig Gber im Testfeld angebrachte Umfeldkameras sicherge-
stellt. Die technische Umsetzung erfolgt iber das ZSW. Das gespeicherte Bildmaterial soll in
Hinblick auf oben genannte Aspekte analysiert und wie die Witterungsparameter in die sta-
tistische Auswertung integriert werden. So kdnnen Korrelationen zwischen der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung und der akustischen Fledermausaktivitat aufgedeckt werden.

4.1.2.4 Untersuchungsaufbau in der Umgebung des Testfelds

Die Fledermausaktivitat in der Umgebung um das Testfeld wird tber acht Dauererfassungs-
gerate ermittelt. Dabei wird sowohl der Wald am Rande des Albtraufs als auch das umge-
bende Offenland beprobt. Dadurch kénnen Erkenntnisse zum Auftreten und Verhalten von
Fledermausen auflerhalb des Windtestfelds gewonnen werden. AuRerdem ermdglicht die
Auswertung der gewonnenen Daten eine Einschatzung beziglich eines mdglichen Meide-
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oder Attraktionsverhaltens der Fledermause gegentber den spater errichteten WEA. Zu die-
sem Zweck wurden am 28.06.2019 acht Batcorder mit ,Waldbox“-Erweiterung ausgebracht
und blieben bis zum 06.11.2019 aufnahmebereit. Die Gerate waren jeweils von 15:00 bis
08:00 des Folgetags (MESZ) aktiv. Vier der Gerate befinden sich an der Waldrandkante des
Albtraufs, ein Gerat am Schweinemastbetrieb und drei weitere Gerate an Strommasten auf
bzw. an Ackerflachen (Abb. 64). Aufgrund von technischen Schwierigkeiten kam es auch hier
zu kleineren Ausfallzeiten (Tab. 9). Im Fruhjahr 2020 wurden die acht Batcorder wieder an
den Standorten von 2019 angebracht. Die Detektoren wurden am 18.03.2020 installiert und
waren mit einigen technischen Problemen bis zum 04.11.2020 aktiv (Tab. 10).

& Waldboxen

@ Messmasten
geplante Messmasten

A's geplante WEA

0 100 200 m A
L

Abb. 64: Lage und Bezeichnung der Waldboxen zur Erfassung der Fledermausaktivitat in der

Umgebung um das Testfeld
(Quelle Luftbild: Google Satellite)

Tab. 9: Aktiv- und Ausfallzeiten der Fledermaus-Erfassungseinheiten in der Umgebung um das
Testfeld von 2019
Erfassungseinheit Néachte ohne Ausfall Néachte mit Ausfall Néchte insgesamt
BC1 132 0 132
BC2 132 0 132
BC3 131 1 132
BC4 132 0 132
BC5 109 23 132
BC6 124 8 132
BC7 132 0 132
BC8 120 12 132
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Tab. 10:  Aktiv- und Ausfallzeiten der Fledermaus-Erfassungseinheiten in der Umgebung um das
Testfeld von 2020

Erfassungseinheit Nachte ohne Ausfall Nachte mit Ausfall Nachte insgesamt
BC1 231 0 231
BC2 225 6 231
BC3 225 6 231
BC4 176 55 231
BC5 193 38 231
BC6 231 0 231
BC7 231 0 231
BC8 231 0 231

4.1.2.5 Auswertung akustische Daten

Die Auswertung der Daten des BatMode-Systems, das auf einem Avisoft UltraSoundGate
basiert, erfolgte mit dem Programm BATscreen PRO (Version 2.0.1, 15. Januar 2019) von
bioacoustictechnology GmbH. Dabei wurde die Artbestimmung ganzlich manuell durchge-
fuhrt, da bestehende automatisierte Auswertealgorithmen fir die Gondelerfassung konzipiert
wurden und einige Arten und Artengruppen, die im hiesigen Projekt in Bodennahe aufge-
zeichnet wurden, nicht berticksichtigen. Beim Batcorder der Firma ecoObs, Nirnberg, han-
delt es sich um eine automatische akustische Erfassungseinheit fur die Aufnahme von Ultra-
schalllauten. Die Rufsequenzen, die mittels der Batcorder in den Waldboxen aufgezeichnet
wurden, wurden mit der Software bcAdmin v3.5.6, bcAnalyze2 v1.0 sowie batldent v1.51
analysiert. Die automatische ldentifikation der Software muss im Weiteren auf ihre Plausibi-
litat hin Gberpruft werden. Daflir wurden alle Rufsequenzen manuell Uberprift und die auto-
matische Bestimmung unter Verwendung der aktuellsten Bestimmungsliteratur validiert
(Russ 2012). Die Bestimmung erfolgt bei der Gattung Pipistrellus und der Mopsfledermaus
in der Regel auf Artniveau. Auch Rufe des Abendseglers kénnen eindeutig zugeordnet wer-
den, sofern die Hauptfrequenz unter 20 kHz liegt. Zum Teil werden die Rufsequenzen jedoch
nur einer Gruppe ahnlich rufender Arten zugeordnet. Dies ist bei der Gruppe ,Nyctaloid“ der
Fall, da es oftmals nicht moglich ist, akustisch zwischen den ahnlich rufenden Arten Klein-
abendsegler, Abendsegler, Breitfligelfledermaus, Nordfledermaus und Zweifarbfledermaus
zu unterscheiden (Tab. 11). Ahnlich verfahren wird, wenn Rufe der Gattung Pipistrellus und
ahnlich rufender Arten (z.B. Langfligelfledermaus, Alpenfledermaus) nicht eindeutig be-
stimmt werden kénnen; diese Rufe werden dann der Ubergruppe ,Pipistrelloid“ zugerechnet.
Auch Arten der Gattung Myotis und Plecotus lassen sich aufgrund ihrer sehr dhnlichen Ruf-
charakteristika oft nicht auf Artebene aufschliisseln (Tab. 11).
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Tab. 11:  Bestimmungskategorien fiir die Zuordnung der Aufnahmen der akustischen Erfassungen
zu bestimmten Arten bzw. Artengruppen

Kategorie Erlauterung

Art Abendsegler (Nyctalus noctula, N.noct), Hauptfrequenz <20 kHz
Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii, P.nath),
Hauptfrequenz 35-40 kHz
Zwerdfledermaus (Pipistrellus pipistrellus, P.pipi),
Hauptfrequenz 43-50 kHz
Mickenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus, P.pygm),
Hauptfrequenz 53-60 kHz
Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus, B.barb), typischer Rufverlauf
Nyctaloid beinhaltet Rufsequenzen von Breitfliigel- (Eptesicus serotinus), Nordfledermaus (E.

nilssonii), Kleinabendsegler (Nyctalus leisleri), Abendsegler (N. noctula) und Zwei-
farbfledermaus (Vespertilio murinus)

Myotis sp. beinhaltet Rufsequenzen der Arten aus der Gattung Myotis
Plecotus sp. beinhaltet Rufsequenzen der Arten aus der Gattung Plecotus
Pipistrelloid beinhaltet nicht eindeutig zu bestimmende Aufnahmen der Gattung Pipistrellus und

weiterer ahnlich rufender Arten (z.B. Alpenfledermaus, Langflliigelfledermaus)

Zur grafischen Veranschaulichung der raumlichen Verteilung der Fledermause im Windkraft-
testfeld und der Phanologie (Uber das Jahr und die Nacht) wurde vorlaufig die Anzahl der
Aufnahmen pro Nacht herangezogen. Fir die Korrelationen mit meteorologischen Parame-
tern wurde als Aktivitatsmald die An- bzw. Abwesenheit der jeweiligen Fledermausart inner-
halb von 10-min-Intervallen angewendet.

Die Auswertung der akustischen Daten ist jeweils flr die Wintermonate vorgesehen, daher
zeigen die hier durchgefuhrten grafischen Auswertungen die akustischen Daten von Ende
2018 bis Ende 2020. Die akustischen Daten aus dem Jahr 2021 sind nicht Gegenstand des
hier vorgelegten Berichts.

4.1.2.6 Statistische Auswertung und Korrelation mit Witterungs- und Umwelt-
parametern

Fir den vorliegenden Bericht erfolgte eine Auswertung der Daten mit dem Statistik-Pro-
gramm R, Grafiken wurden mit dem Package ggplot2 erstellt (Wickham 2016; R
Development Core Team 2019). Zum einen wurden das Aktivitdtsniveau und die Phanologie
der verschiedenen nachgewiesenen Arten(-gruppen) in den verschiedenen Messhéhen an
den Windmessmasten sowie an den Messstationen in der Umgebung um das Windtestfeld
verglichen. Fur diesen Vergleich wurde die Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten-
gruppen verwendet und fur die Zahl der Aufnahmenachte korrigiert, um die Daten nicht durch
die Ausfallzeiten zu verfalschen. Der Vergleich der Aufnahmezahlen ist jeweils flr alle am
Windmessmast erhobenen Daten sowie fiir alle in der Umgebung erhobenen Daten méglich,
da hier jeweils die gleichen Aufnahmegerate verwendet wurden. Bei der Bewertung der Er-
gebnisse ist zu bertcksichtigen, dass der Vergleich der absoluten Anzahl Aufnahmen zwi-
schen den Artengruppen die quantitativen Unterschiede nicht exakt widerspiegelt. Unter-
schiedliche Ruflautstarken, Frequenzen und Ruflangen fihren dazu, dass die Rufe der ver-
schiedenen Arten einerseits mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit aufgezeichnet werden
und sich andererseits die Lange der Einzelaufnahmen unterscheidet. Die Anzahl Aufnahmen
ist daher ein indirektes Mal fur die Aktivitat der einzelnen Arten(-gruppen). Ein qualitativer
Vergleich ist aber anhand dieses Aktivitdtsmalies gut mdglich.

Im zweiten Auswertungsschritt wurde der Zusammenhang zwischen den Aktivitatsdaten und
den Witterungsparametern Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperatur sowie atmo-
sphéarischer Stabilitat betrachtet. Dazu erfolgte die Auswertung der Fledermausaktivitat auf
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Basis von 10-min-Intervallen, da auch die Witterungsdaten in diesen Intervallen vorlagen.
Jedem 10-min-Intervall mit Fledermausaktivitat wurden die entsprechenden Witterungsbe-
dingungen zugeordnet. Fur die Messungen am Mast wurden jeweils die Witterungsdaten des
raumlich nachst gelegenen Messpunkts verwendet (Tab. 12). Fir die Daten in der Umgebung
wurden die Witterungsdaten des westlichen Messmasts verwendet, die am nachsten zum
Boden aufgezeichnet wurden. Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Witte-
rungsparametern und der Fledermausaktivitdt wurden geglattete Histogramme verwendet.

Tab. 12:  Zuordnung der Messpunkte fir die Erfassung der Witterungsparameter zu den
akustischen Fledermauserfassungen in den verschiedenen Héhen am Messmast sowie in
der Umgebung

.. Hohe der zuge- Hohe der zu- Hohe der zu- Hohe der zu- Hohe der zu-
Hohe bzw.
ordneten Mes- geordneten geordneten geordneten geordneten
Standort des - " o . .. ..
Detektors sung fiir Windge- Messung fiir Messung fiir Messung fiir Messung fiir
schwindigkeit Windrichtung Temperatur  Atm. Stabilitit Niederschlag
Mast 5 m und 10m 3m 3m 25m 10m
Umgebung
Mast 33 m/ 35 45m 34 m 45 m 25m 10m
m
Mast 65 m 59 m 59 m 72m 75m 10m
Mast 95 m 100 m 86 m 96 m 100 m 10m

Da das Bildmaterial zu den Umweltparametern erst zu einem spaten Zeitpunkt wahrend der
Auswertungsphase zur Verfigung stand und die aufwendige manuelle Bestimmung viel Zeit
in Anspruch nimmt, wurde der Parameter der umgebenden landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung bisher nicht in der Auswertung berlcksichtig.

Zur statistischen Auswertung der Daten wurden zusatzlich verallgemeinerte lineare ge-
mischte Modelle (,generalised linear mixed models®, kurz GLMM) gerechnet. Diese Modelle
haben den Vorteil, dass neben den verschiedenen festen Effekten (,fixed effects®, d.h. den
erkldrenden Variablen) auch Zufallseffekte (,random effects®) bertcksichtigt werden kénnen.
Die Berucksichtigung von zufalligen Effekten erlaubt eine Verallgemeinerung der Schatzung
durch die erklarenden Variablen, da die zufalligen Effekte im Modell quasi ,ausgeblendet”
werden. Es wurden die Daten aus 2019 sowie 2020 und von allen Messpunkten (Umfeld
sowie Messmast Nordwest und Messmast Nordost) in die Auswertung aufgenommen.

Alle erklarenden Variablen, die in das Modell mit aufgenommen werden sollten, wurden zu-
nachst auf Korrelationen (Pearson) geprift, um zu starke gegenseitige Abhangigkeiten aus-
zuschlieBen. Dazu wurde das R-Paket Corrgram (Wright 2015) genutzt. Die Modelle wurden
dann mit dem R-Paket Ime4 (Bates et al. 2015) berechnet, Modellannahmen wurden mit dem
R-Paket DHARMa (Hartig 2017) Uberpruft.

Ziel der Modellierung war es die Einflussgrofie der verschiedenen Umweltparameter auf die
Fledermausaktivitat zu analysieren. Dabei wurden getrennte Modelle fur die Fledermausak-
tivitdt an den Messmasten und an den Standorten in der Umgebung gerechnet. Abhangige
Variable der Modellierungen war jeweils die An- bzw. Abwesenheit von Fledermausaktivitat
im 10-min-Intervall (binomiale Werte Prasenz 1/Absenz 0). Die Modelle wurden aufgrund der
unterschiedlichen Aktivitatsmuster getrennt fir die verschiedenen Artengruppen berechnet.
Berticksichtigt wurden dabei die Arten bzw. Artengruppen Zwergfledermaus, Rauhautfleder-
maus, Nyctaloid-Gruppe und Myotis/Plecotus-Gruppe. Fur die Rauhautfledermaus konnte
kein Modell am Messmast berechnet werden, da das Modell aufgrund zu weniger Daten nicht
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konvergierte. Aulterdem wurde auch fir ein Modell der Myotis/Plecotus-Gruppe am Mess-
mast verzichtet, da diese in der HOhe so gut wie keine Aktivitat zeigte. Als Einflussvariablen
wurden sowohl in den Modellen fir den Messmast als auch fur die Umgebung Jahreszeit
(Monat), Nachtzeit, Temperatur, Windgeschwindigkeit und Regenwahrscheinlichkeit verwen-
det. FUr Jahreszeit, Nachtzeit und Temperatur wurde jeweils auch der quadratische Effekt
bericksichtigt. Um zweigipflige Verteilungen zu modellieren wurde au3erdem die Nachtzeit
bei der Nyctaloid-Gruppe und die Jahreszeit bei der Rauhautfledermaus bis zur vierten Po-
tenz verwendet. Bei den Modellen flir den Messmast gingen aufierdem die H6he und die
Interaktionen der Variablen Jahreszeit, Nachtzeit, Temperatur und Windgeschwindigkeit mit
der Hohe ein. Als Zufallsvariablen wurden bei allen Modellen der Standort und das Jahr be-
rucksichtigt.

Die genaue Zusammensetzung der Formeln fir die statistische Modellierung findet sich in
Tab. 13.

Tab. 13:  Uberblick tiber die verwendeten Modellformeln

Modell Zielvariable Einflussvariable Zufallseffekt
Alle Modelle Aktivitat(Prasenz/Absenz im ~ Jahreszeit + Jahreszeit*2 + Nachtzeit ~ + (1|Standort) +
10-min-Intervall) + Nachtzeit"2 + Temperatur + Tempera-  (1|Jahr)

tur*2 + Windgeschwindigkeit + Regen-
wahrscheinlichkeit

Messmast Zwergfledermaus +Hbhe +Hohe*Jahreszeit +Hohe*Nacht-
zeit +Hohe*Temperatur +Hohe*Windge-
schwindigkeit

Nyctaloid-Gruppe +Nachtzeit"3 + Nachtzeit*4 +Hb6he

+Hohe*Jahreszeit +Hohe*Nachtzeit
+Hohe*Temperatur +Hohe*Windge-

schwindigkeit
Umgebung Zwergfledermaus
Rauhautfledermaus + Jahreszeit"3 + Jahreszeit"4
Nyctaloid-Gruppe + Nachtzeit"3 + Nachtzeit*4

Myotis/Plecotus-Gruppe

Die Berechnung der Modelle erfolgte in Zusammenarbeit mit OekoFor GbR und mit Beratung
bei der statistischen Analyse durch die Oikostat GmbH (Schweiz).

41.3 Ergebnisse

4.1.3.1 Wintererfassung 2018/2019 an Messmast Nordwest

Trotz der widrigen Umstande konnte wahrend der Wintererfassung Fledermausaktivitat an
dem Messmast festgestellt werden. Die insgesamt 51 Aufnahmen konnten alle der Zwergfle-
dermaus zugeordnet werden. 44 der Aufnahmen stammen aus der Hohe von flnf Metern,
auf 33 Metern wurden noch vier Fledermausrufe detektiert, zwei in 65 Metern Hohe und eine
Aufnahme auf 95 Metern. Diese Daten sind in Abb. 65 (hier nur die Daten flir die nach Westen
ausgerichteten Mikrofone) dargestellt. Die nach Westen ausgerichteten Mikrofone zeichne-
ten 27 Rufaufnahmen auf, die nach Osten ausgerichteten Mikrofone mit 24 Aufnahmen ge-
ringfligig weniger. Die taglichen Mikrofontests ergaben, dass die Messwerte des morgendli-
chen Testsignals in etwa 47 % aullerhalb des Glltigkeitsbereichs lagen, also die Mikrofon-
empfindlichkeit zu gering war, insbesondere an den nach Osten ausgerichteten Mikrofonen.
Vor allem im Dezember wurde die Fledermausaktivitat aufgezeichnet. Da die Aufnahmen an
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den unterschiedlich ausgerichteten Mikrofonpaaren zu einem grof3en Teil in den gleichen
Nachten erfolgten und vermutlich dieselben Individuen erfasst wurden, wurden fur die Korre-
lation der Fledermausrufe mit den meteorologischen Daten nur die Rufaufzeichnungen der
westlichen Mikrofone verwendet.

Tab. 14: Zusammenfassende Darstellung der Aufnahmezeiten und Aufnahmeanzahl an den
verschiedenen Mikrofonen an Messmast Nordwest im Winter 2018/2019

Mikrofon Nachte aktiv Nachte mit Ausfall Anzahl Aufnahmen @ Aufnahmen/Nacht

W_05 69 10 23 0,33
E_05 69 10 21 0,30
W_33 44 35 3 0,07
E_33 69 10 1 0,01
W_65 69 10 1 0,01
E_65 69 10 1 0,01
W_95 57 22 0 0

E_95 69 10 1 0,01

95 m-

65 m-
2 Art
‘0 n
T M P.pipi
33 m-
5m-
0.0 0.1 0.2 0.3

Anzahl Aufnahmen/Nacht

Abb. 65:  Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der Zwergfledermaus pro Messnacht in den

verschiedenen Messhéhen im Winter 2018/2019.
P.pipi = Zwergfledermaus

Betrachtet man in Abb. 66 die Verteilung der aufgezeichneten Zwergfledermause in Zusam-
menhang mit dem Verlauf der Nachttemperaturen, zeigt sich, dass die Tiere insbesondere in
milderen Phasen aktiv waren und dies meist bereits kurz nach Sonnenuntergang. Dennoch
wurden auch zwischen 0°C und 5°C einige Zwergfledermause an Messmast Nordwest regis-
triert, drei Aufnahmen wurden sogar bei Minustemperaturen aufgezeichnet (Abb. 67). Gene-
rell wurden in den Wintermonaten deutlich mehr 10-min-Intervalle mit hohen Windgeschwin-
digkeiten registriert als in den Sommermonaten. Aber auch wahrend dem Untersuchungs-
zeitraum von Ende November bis Mitte Februar waren die Zwergfledermause bei eher nied-
rigen Windgeschwindigkeiten unter 7 m/s aktiv (Abb. 67). Aufgrund der sehr geringen Auf-
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nahmezahlen missen die aufgezeigten Zusammenhange allerdings mit Vorsicht betrachtet
und kdnnen nicht verallgemeinert werden.

Abb. 66:

Abb. 67:
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Ubersicht der Gesamtaktivitat 2018/2019 an Messmast Nordwest in allen Héhen.

In A ist die Anzahl der Aufnahmen pro Nacht Uber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue
Balken). Zusatzlich ist in Rot der Verlauf der maximalen und in Blau der Verlauf der minimalen Nachttemperaturen
zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang dargestellt. In B ist die nachtliche Aktivitdt Uber den
Erfassungszeitraum aufgetragen. Die orangen Linien zeigen zudem die Sonnenaufgangs- und Sonnenunter-
gangszeiten. Beginn und Ende des Erfassungszeitraums sind jeweils durch blaue Linien gekennzeichnet.
Ausfallzeiten sind durch graue Balken dargestellt.
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N Aufnahmen=27
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von Temperatur und Windgeschwindigkeit im Winter
2018/2019.

In der Hauptgrafik sind die Witterungsbedingungen in 10-min-Intervallen mit Fledermausaktivitat (blaue Punkte)
im Vergleich mit allen 10-min-Intervallen im Messzeitraum (graue Punkte) dargestellt. Die roten Linien
kennzeichnen die Schwellenwerte von 10°C und 7m/s. Die Boxplots aufen zeigen Mittelwert und 25%-Quartile
der Temperatur (oben) und der Windgeschwindigkeit (rechts) in 10-min-Intervallen mit Aktivitat (blaue Balken) im
Vergleich mit allen Messintervallen (graue Balken).
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4.1.3.2 Sommererfassung 2019 an Messmast Nordwest

Obwohl die Mikrofone ihre Umgebung omnidirektional erfassen sollten, wurden an den nach
Westen ausgerichteten Mikrofonen in den Hoéhen 5 und 33 m deutlich mehr Aufnah-
men/Nacht erfasst (Tab. 15, Abb. 68). In 65 Metern Hohe wurden in beiden Ausrichtungen
ahnlich viele Aufnahmen/Nacht aufgezeichnet, in 95 m Héhe waren es trotz der hohen Aus-
fallzeiten etwas mehr am nach Osten ausgerichteten Mikrofon. Uberschlégig betrachtet ent-
spricht die Aufnahmeverteilung an beiden Ausrichtungen aber der zu erwartenden Verteilung
der Fledermausaktivitat Gber einen Héhengradienten — sinkende Anzahl an Aufnahmen mit
steigender Hohe. Aus diesem Grund wurden aufgrund der hohen Ausfallzeiten im Osten fur
die weiteren Auswertungen die Aufnahmen der nach Westen ausgerichteten Mikrofone ge-
wahlt.

Tab. 15: Zusammenfassende Darstellung der Aufnahmezeiten und Aufnahmeanzahl an den
verschiedenen Mikrofonen an Messmast Nordwest im Jahr 2019

Anzahl Nichte mit  Anzahl Nichte mit  Anzahl Aufnahmen  ~nZahl Aufnahmen

Mikrofon aktivem Mikrofon Mikrofon-Ausfall mit Fledermausrufen mit Fledermausru-
fen/Nacht
W_05 177 8 10182 58
E_05 174 11 7656 44
W_33 175 10 5004 29
E_33 174 11 2407 14
W_65 177 8 3459 20
E_65 174 11 3525 20
W_95 168 17 1628 10
E 95 86 99 1013 12
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Abb. 68: Anzahl der Aufnahmen an den verschiedenen Mikrofonen an Messmast Nordwest
aufgetrennt nach Arten im Jahr 2019.
Es ist zu berucksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Bei den vier nach Westen ausgerichteten Messstationen am Messmast wurden wahrend der
Sommererfassung insgesamt 20.388 Aufnahmen mit Echoortungsrufen von Fledermausen
aufgezeichnet (Tab. 15). Am haufigsten aufgezeichnet wurde die Zwergfledermaus mit 8047
Aufnahmen (39,47%). Darauf folgen mit 5943 Aufnahmen (29,15 %) die Nyctaloid-Gruppe,
die Aufnahmen des Kleinabendseglers, Abendseglers, Breitfligelfledermaus, Nordfleder-
maus und Zweifarbfledermaus beinhalten kann, und der Abendsegler mit 3991 Aufnahmen
(19,58 %). Immerhin 1777 (8,72 %) wurden der Gattung Myotis zugeordnet. In dieser Gattung
kénnen sich die Arten Wasserfledermaus (Myotis daubentonii), Brandtfledermaus (M. brand-
ti), Bartfledermaus (M. mytacinus), Nymphenfledermaus (M. alcathoe), Wimperfledermaus
(M. emarginatus), Fransenfledermaus (M. nattereri), Bechsteinfledermaus (M. bechsteinii)
und Mausohr (M. myotis) verbergen. Immerhin 322 Aufnahmen (1,58%) gelangen von der
Rauhautfledermaus. Nicht eindeutig bestimmt werden konnten auf’erdem 277 Aufnahmen
(1,36 %) der Pipistrelloid-Gruppe. Vereinzelte Aufnahmen stammen von der Mopsfledermaus
(8 Aufnahmen, 0,04 %), der Mickenfledermaus (10 Aufnahmen, 0,05 %) und der Plecotus-
Gruppe (13 Aufnahmen, 0,06 %). Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen,
dass die Anzahl der Aufnahmen aufgrund unterschiedlicher Aufnahmewahrscheinlichkeiten
zwischen den Artengruppen keinen direkten quantitativen Vergleich erméglicht, qualitativ
werden die Unterschiede aber gut widergespiegelt.

Tab. 16:  Ubersicht tiber die Anzahl akustischer Messungen mit Fledermausrufen am Messmast
Nordwest im Jahr 2019.

Art 5m 33m 65m 95m Gesamt Anteil (%)
Mopsfledermaus (B.barb) 8 0 0 0 8 0,04
Myotis-Gruppe 1719 53 5 0 1777 8,72
Abendsegler (N.noct) 1126 1186 1121 558 3991 19,58
Nyctaloid-Gruppe 2031 2065 1379 468 5943 29,15
Rauhautfledermaus (P.nath) 151 73 44 54 322 1,58
Zwergfledermaus (P.pipi) 5071 1583 891 502 8047 39,47
Muckenfledermaus (P.pygm) 10 0 0 0 10 0,05
Pipistrelloid-Gruppe 112 73 38 54 277 1,36
Plecotus-Gruppe 12 1 0 0 13 0,06
Gesamt 10240 5034 3478 1636 20388

Die Verteilung der Aktivitat Uber die unterschiedlichen Messhdhen zeigt, dass mit zunehmen-
der H6he immer weniger Aufnahmen aufgezeichnet wurden (Abb. 68, Abb. 69). Einige Arten
bzw. Artengruppen wurden fast ausschlieRlich in Bodennahe aufgezeichnet, so die Mopsfle-
dermaus, die Muckenfledermaus und die Plecotus-Gruppe. Auch die Myotis-Gruppe zeigte
eine deutliche Praferenz fur die unterste Messstation, immerhin 53 Aufnahmen gelangen
aber noch in 35 m und 5 in 65 m Hohe. Auch die Aktivitat der Zwergfledermaus nimmt mit
zunehmender Messhohe sehr deutlich ab. So wurden von dieser Art am Boden 5071 Auf-
nahmen aufgezeichnet, in 35 m Héhe nur noch 1583 Aufnahmen, in 95 m Héhe nur noch ein
Zehntel der Aktivitat am Boden (502 Aufnahmen). Bei der Nyctaloid-Gruppe und vor allem
beim Abendsegler dagegen ist die Abnahme der Aktivitat mit zunehmender Hohe weniger
deutlich. So bleibt beim Abendsegler die Anzahl der Aufnahmen bis in 65 m Hohe auf ahnli-
chem Niveau und sinkt danach um ca. die Halfte ab. Daher ist in 35 und 65 m Hohe die
Nyctaloid-Gruppe und in 95 m Hohe der Abendsegler die am haufigsten aufgezeichnete Art.
Bei der Rauhautfledermaus dagegen nimmt die Aufnahmezahl zwar von 5 bis 65 m deutlich
ab, steigt dann aber bei 95 m noch einmal an.
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Abb. 69: Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen)

in den verschiedenen Messhéhen im Jahr 2019.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus

Betrachtet man die Aktivitatsverteilung Uber die Monate, so zeigt sich im Mai eine deutlich
geringere Aktivitat als in den Sommermonaten Juni bis September (Abb. 70 bis Abb. 74). Im
Oktober fallt die Aktivitat dann wieder deutlich ab. Nur noch wenige Aufnahmen wurden im
November aufgezeichnet. Der Vergleich der vier Messhohen zeigt, dass der Aktivitatsverlauf
sich nicht deutlich unterscheidet. In allen vier Héhen war die Aktivitat von Juni bis September
deutlich héher als in den anderen Messmonaten. Allerdings wurde in 65 und 95 m Hohe die
hdchste Aktivitat im Juli festgestellt, wahrend in 35 m H6he der September und in 5 m Héhe
der Juni die héchsten Aktivitaten aufwiesen. Die Aktivitat schwankte in allen Messhohen stark
zwischen den einzelnen Nachten. Einzelnachte mit hohen Aktivitaten wurden in den unteren
drei Messhdhen vor allem im Juni und September festgestellt. In 95 m Héhe dagegen traten
keine Nachte mit hohen Aktivitdten im September auf.
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Abb. 70:

Abb. 71:
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Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen
Arten(-gruppen) in den verschiedenen Messhéhen im Jahr 2019.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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Ubersicht der Gesamtaktivitat an Messmast Nordwest in 5 m H6he im Jahr 2019.

In A ist die Anzahl der Aufnahmen pro Nacht Uber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue
Balken). Zusatzlich ist in Rot der Verlauf der maximalen und in Blau der Verlauf der minimalen Nachttemperaturen
zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang dargestellt. In B ist die nachtliche Aktivitat Uber den
Erfassungszeitraum aufgetragen. Die orangen Linien zeigen zudem die Sonnenaufgangs- und Sonnen-
untergangszeiten. Beginn und Ende des Erfassungszeitraums sind jeweils durch blaue Linien gekennzeichnet.
Ausfallzeiten sind durch graue Balken dargestellt.
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Abb. 72:  Ubersicht der Gesamtaktivitat an Messmast Nordwest in 33 m Hohe im Jahr 2019.

Abb. 73:
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Abb. 74: Ubersicht der Gesamtaktivitit an Messmast Nordwest in 95 m Héhe im Jahr 2019

Sehr deutliche Unterschiede sind zu erkennen, wenn man die Phanologie fir die verschie-
denen Arten(-gruppen) einzeln betrachtet (Abb. 75). Die Zwergfledermaus als haufigste Art
zeigt insgesamt einen deutlichen Aktivitdtspeak im September, wobei aber grofe Unter-
schiede bezlglich der Verteilung in den verschiedenen Héhen bestehen. So wurden in Bo-
dennahe von Juni bis September durchgehend hohe Aktivitaten festgestellt, wahrend in 33
m und etwas weniger deutlich auch in 65 m ein Peak im September bestand. In 95 m Hohe
dagegen war der Juli der Monat mit der héchsten Aktivitat. Die Nyctaloid-Gruppe wies von
Juni bis August hohe Aktivitaten auf, im Mai, September und Oktober war die Aktivitat immer
ahnlich hoch auf einem geringeren Niveau. Auch hier gibt es Unterschiede zwischen den
Messhohen, so wurde in Bodennahe die hoéchste Aktivitat im Juni aufgezeichnet in 95 m
Hohe dagegen im August. Der Aktivitatsverlauf des Abendseglers unterscheidet sich von der
Nyctaloid-Gruppe. Die héchsten Aktivitaten dieser Art wurden insgesamt und in den unteren
3 Messhohen im Juni und September gemessen. In 95 m Hohe dagegen blieb die Aktivitat
von Juni bis September auf ahnlichem Niveau. Die Rauhautfledermaus weist ein zweiphasi-
ges Muster mit Aktivitatspeaks im Mai und von August bis Oktober auf, wobei hier der Akti-
vitatsverlauf in allen Messhohen ahnlich ist. Die Aktivitat der Myotis-Gruppe war bis Juni und
ab Oktober gering. Hohe Aktivitaten traten vor allem im Juli und August auf, im September
sinkt die Aktivitat bereits deutlich. Die vereinzelten Rufe der Plecotus-Gruppe wurden von
August bis Oktober aufgezeichnet, die von Micken- und Mopsfledermaus im August und
September.
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Abb. 75:  Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht in den
verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordwest aufgeteilt nach den verschiedenen
Arten(-gruppen) im Jahr 2019.

Es ist zu bertlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus

Der nachtliche Aktivitatsverlauf ist in allen vier Messhdhen ahnlich (Abb. 76). So steigt die
Aktivitat zu Beginn der Nacht relativ schnell stark an, erreicht dann bereits im 2. Nachtzehntel
ihren Hohepunkt und fallt danach langsam ab. Dabei ist der Aktivitdtsabfall am Boden weni-
ger stark als in den Ubrigen Messhohen. In den Hohen 5 m, 33 m und 65 m ist zudem wieder
ein kleiner Aktivitatsanstieg zum Ende der Nacht zu beobachten, der sich in 95 m Hohe nicht
widerspiegelt. Die Grafiken Abb. 71 bis Abb. 74 zeigen auflierdem, dass in den Herbstmona-
ten an einigen Tagen bereits vor Sonnenuntergang Aktivitat festgestellt werden konnte.

Auch hier gibt es grofl3e Unterschiede zwischen den einzelnen Arten(-gruppen) (vgl. Abb. 77).
Die Aktivitat der Zwergfledermaus folgt im Wesentlichen dem Verlauf der Gesamtaktivitat. Es
erfolgt ein rascher Anstieg mit einem Hohepunkt im 2. Nachtzehntel, danach fallt die Aktivitat
langsam ab, gegen Ende der Nacht ist noch einmal ein minimaler Anstieg zu beobachten.
Die Nyctaloid-Gruppe weist einen deutlichen zweiphasigen Verlauf mit einem zweiten, aller-
dings etwas kleineren Aktivitdtsmaximum gegen Ende der Nacht auf, wobei dieses nur in den
unteren 3 Messhohen zu beobachten ist. Noch deutlicher ist diese Zweiphasigkeit beim
Abendsegler, dessen Aktivitat zur Nachtmitte sehr stark abfallt. Auch hier ist der 2. Peak aber
in 95 m Héhe nur wenig ausgepragt. Zudem ist beim Abendsegler bereits direkt bei Sonnen-
untergang eine relativ hohe Aktivitat festzustellen. Ganz anders zeigt sich die Aktivitat der
Rauhautfledermaus, die deutlich langsamer ansteigt und ihren Héhenpunkt erst gegen Ende
der ersten Nachthalfte erreicht, um danach wieder langsam zu sinken. Auch die Aktivitat der
Myotis-Gruppe steigt langsam an, erreicht dann ein Plateau und sinkt erst zum Nachtende
hin wieder ab.
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Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten(-gruppen) in
den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2019.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen in den verschiedenen Messhéhen an
Messmast Nordwest aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) im Jahr 2019.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermaglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus

Es zeigen sich deutliche Zusammenhange zwischen der Fledermausaktivitat und den Witte-
rungsparametern. Die Fledermausaktivitat korreliert vor allem mit zunehmender Messhohe
mit der Windgeschwindigkeit (Abb. 78). In 5 m Hoéhe entspricht die Verteilung der Windge-
schwindigkeiten in den 10-min-Intervallen mit Aktivitat der verschiedenen Arten-Gruppen
noch in etwa der Gesamtverteilung aller Messintervalle. Allerdings wurden in Bodennahe
auch nur selten Windgeschwindigkeiten tUber 5 m/s gemessen. Auch in 33 m Hoéhe ist nur
eine geringe Verschiebung der Dichtekurven der verschiedenen Arten(-gruppen) zu geringe-
ren Windgeschwindigkeiten hin zu erkennen. Erst in 65 m und vor allem in 95 m wird es
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deutlich, dass die Verteilung der Aktivitat auf die Windgeschwindigkeit von der Gesamtver-
teilung abweicht und die verschiedenen Arten(-gruppen) gehauft bei niedrigen Windge-
schwindigkeiten auftreten. Dennoch wird auch bei hdheren Windgeschwindigkeiten regelma-
Rig Aktivitat gemessen. So wurden in 95 m Hbhe bis zur Geschwindigkeit von 6 m/s nur ca.
75 % aller 10-min-Intervalle aufgezeichnet, und bis 7,5 m etwa 90 % (Abb. 79). Ein abwei-
chendes Muster zeigt zudem die Rauhautfledermaus. Diese wurde in allen Hohenstufen, be-
sonders deutlich aber in 65 und 95 m Hohe, sogar bei etwas hoheren Windgeschwindigkeiten
aufgezeichnet als durchschnittlich gemessen. Betrachtet man die Verteilung in den verschie-
denen Monaten, so zeigt sich, dass das abweichende Verhalten der Rauhautfledermaus
nicht nur dadurch bedingt ist, dass sie vor allem in den Herbstmonaten auftritt. Vielmehr ver-
hielt sie sich in den Sommermonaten bezlglich der Windgeschwindigkeiten wie die anderen
Arten(-gruppen) und war vor allem im Mai und in den Herbstmonaten September und Okto-
ber bei Uberdurchschnittlich hohen Windgeschwindigkeiten aktiv (Abb. 80).
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Abb. 78:  Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Messhdéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2019.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. Aus Darstellungsgriinden wurden die 5 Myotis-Rufe, die bei 65 m aufgezeichnet wurden,
nicht in die Grafik integriert. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 79:

Abb. 80:
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Messhoéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2019.

Fur die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Windgeschwindigkeiten dargestellt. Aus Darstellungsgriinden wurden die 5 Myotis-Rufe,
die bei 65 m aufgezeichnet wurden, nicht in die Grafik integriert. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Monaten an Messmast Nordwest in 95 m Hohe im Jahr 2019.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 4
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus

Da an den Messmasten auch die Windrichtung erfasst wurde, ist erstmals auch eine Aus-
wertung der Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windrichtung maoglich (Abb. 81).
Dabei zeigt sich, dass die Verteilung der Fledermausaktivitat deutlich von der Gesamtvertei-
lung der 10-min-Intervalle abweicht. So wehte der Wind gréftenteils aus nordwestlicher Rich-
tung. Gerade in den gréReren Hohen von 65 und 95 m traten aber vor allem die Arten Zwerg-
und Rauhautfledermaus gehauft bei Stidostwind auf. Etwas weniger stark ist diese Tendenz
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beim Abendsegler und der Nyctaloid-Gruppe, auch hier wurde deutlich mehr Aktivitat bei
Sudostwind aufgezeichnet als es aufgrund der Verteilung der Windrichtungen zu erwarten
gewesen ware. In Bodennahe tritt nur die Rauhautfledermaus verstarkt bei Stidostwind auf,
die Verteilung der Aktivitatsintervalle der Gbrigen Arten(-gruppen) entspricht dagegen im We-
sentlichen der Gesamtverteilung.
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Abb. 81:  Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Windrichtung in den verschiedenen
Messhéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2019.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windrichtungen. Aus Darstellungsgriinden wurden die 5 Myotis-Rufe, die bei 65 m aufgezeichnet wurden,
weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus

Die Auswertung der Fledermausaktivitat in Bezug zur Temperatur zeigt, dass sowohl bei sehr
hohen als auch sehr tiefen Temperaturen nur wenig Aktivitat auftritt und sich die Fledermaus-
aktivitat vor allem bei mittleren Temperaturen konzentriert (Abb. 82). Dabei dirfte das Aus-
bleiben von Aktivitat bei hohen Temperaturen aber ein Artefakt sein, da diese in der Regel
direkt nach Sonnenuntergang gemessen werden, wenn die meisten Arten noch nicht aktiv
sind. Vor allem in den oberen Messhéhen sind aber die Verteilungskurven der meisten Ar-
ten(-gruppen) im Vergleich zur Gesamtverteilung deutlich zu héheren Temperaturen hin ver-
schoben. Auch hier fallt die Rauhautfledermaus aus dem Raster, da sie insgesamt bei deut-
lich tieferen Temperaturen aufgezeichnet wurde als die Ubrigen Arten(-gruppen) und auch im
Vergleich zur Gesamtverteilung zu tieferen Temperaturen hin abweicht. Vor allem in 95 m
Hohe ist dieser Unterschied sehr stark ausgepragt (Abb. 83).
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Abb. 82:

Abb. 83:
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhéhen
an Messmast Nordwest im Jahr 2019.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Temperaturen. Aus Darstellungsgriinden wurden die 5 Myotis-Rufe, die bei 65 m aufgezeichnet wurden,
weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhdhen
an Messmast Nordwest im Jahr 2019.

Fir die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Temperaturen dargestellt. Aus Darstellungsgriinden wurden die 5 Myotis-Rufe, die bei
65 m aufgezeichnet wurden, weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwerg-
fledermaus

Abb. 84 zeigt zum einen, dass Regenereignisse wahrend der Erfassungssaison recht selten
auftraten. Weiterhin wird deutlich, dass die Fledermausaktivitat stark zurtickgeht, wenn an
Messmast Nordwest in einem 10-min-Intervall Regen registriert wurde. Dieser proportionale
Rickgang der Aktivitat ist besonders in den Héhen ab 33 m zu beobachten. In Bodennahe
konnten bei Regen noch etwas haufiger Fledermause nachgewiesen werden. Aber auch in
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den Hohen 33 m bis 65 m sinkt die Aktivitat nicht ganzlich auf den Nullwert, es sind also auch
bei Regen noch vereinzelt Fledermause im Luftraum aktiv.
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Abb. 84: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit vom Niederschlag an Messmast Nordwest im Jahr
2019.
Die roten Balken stellen die 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat auf die gemessenen Niederschlagswerte
dar, wobei 0 kein Niederschlag bedeutet und 1 fir Aufnahmeereignisse bei Niederschlag steht. Zum Vergleich
zeigen die grauen Balken die Gesamtheit aller 10-min-Intervalle.

4.1.3.3 Sommererfassung 2020 an Messmast Nordwest und Messmast Nordost

Im Jahr 2020 wurden erstmals beide Messmasten mit jeweils vier Mikrofonen ausgestattet.
Diese waren an Messmast Nordwest flr insgesamt 214 Nachte und an Messmast Nordost
fur 172 Nachte installiert (Tab. 17). Die Ausfallzeiten beliefen sich im Jahr 2020 auf je vier
Tage im April sowie je 25 Tage im August an allen Mikrofonen des Messmast Nordwest. Hier
war eine Uberspannung am zentralen Rechner fiir den zeitgleichen Ausfall der vier Mikrofone
verantwortlich. In allen anderen Nachten und an Messmast Nordost im gesamten Erfas-
sungszeitraum zeichneten die Mikrofone zuverlassig die anwesenden Fledermause auf. Da-
bei wurden auf 5 m Héhe deutlich mehr Aufnahmen pro Nacht generiert als an den héher
gelegenen Mikrofonen (Tab. 17, Abb. 85).
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Tab. 17: Zusammenfassende Darstellung der Aufnahmezeiten und Aufnahmeanzahl an den
verschiedenen Mikrofonen an Messmast Nordwest und Messmast Nordost im Jahr 2020.

Mikrofon Anzahl Nachte mit Anzahl Nachte mit Anzahl Aufnahmen Anzahl Aufnahmen

aktivem Mikrofon Mikrofon-Ausfall mit Fledermausrufen  mit Fledermausru-
fen/Nacht
NW_5 181 33 16442 91
NW_33 181 33 9707 54
NW_65 181 33 6032 33
NW_95 181 33 2284 13
NE_5 172 0 6610 38
NE_33 172 0 2624 15
NE_65 172 0 1600 9
NE_95 172 0 1172 7

An Messmast Nordwest wurden wahrend der Sommererfassung 2020 insgesamt 34.465 Auf-
nahmen mit Fledermausrufen identifiziert, wovon 34.007 Rufe eindeutig einer Art oder Arten-
gruppe zugeordnet werden konnten (Tab. 18). Anders als im Jahr 2019 war im Jahr 2020 die
Zwergfledermaus mit 11.089 Rufen (32,61 %) nur die zweithaufigste Art an Messmast Nord-
west. Die meisten Aufnahmen (16201, 47.64 %) stammten 2020 aus der Artengruppe
Nyctaloid, die 2019 noch hinter der Zwergfledermaus rangierte. In der Artengruppe Nyctaloid
koénnen sich Aufnahmen des Kleinabendseglers, Abendseglers, Breitfligelfledermaus, Nord-
fledermaus und Zweifarbfledermaus verbergen. Insgesamt wurden aber von der Artengruppe
Nyctaloid sowie der Zwergfledermaus im Jahr 2020 deutlich mehr Aufnahmen detektiert, im
Falle der Artengruppe Nyctaloid sind es tiber 10.000 Aufnahmen mehr. Dies ist zum einen
dem langeren Erfassungszeitraum und den geringeren Ausfallzeiten geschuldet, aber auch
artspezifische, jahrliche Unterschiede kommen hier zum Tragen. Der Abendsegler folgt wie
im Jahr zuvor mit 3899 Aufnahmen (11,47 %) als dritthaufigste Art an Messmast Nordwest.
Auch 2020 konnte mit 2008 Aufnahmen (5,90 %) die Gattung Myotis am vierthaufigsten fest-
gestellt werden. In dieser Gattung kdnnen sich die Arten Wasserfledermaus (Myotis dauben-
tonii), Brandtfledermaus (M. brandtii), Bartfledermaus (M. mytacinus), Nymphenfledermaus
(M. alcathoe), Wimperfledermaus (M. emarginatus), Fransenfledermaus (M. nattereri), Bech-
steinfledermaus (M. bechsteinii) und Mausohr (M. myotis) verbergen. Auf diese folgt die Rau-
hautfledermaus mit noch 544 Rufen (1,60 %) gefolgt von der Gattung Plecotus (138 Rufe,
0,41 %). Diese Gruppe beinhaltet die sehr leise rufenden Arten Braunes (Plecotus aureus)
und Graues Langohr (PI. austriacus). Vereinzelte Aufnahmen stammen von der Mopsfleder-
maus (65 Aufnahmen, 0,19 %), der Pipistrelloid-Gruppe, deren Rufe nicht eindeutig bestimmt
werden konnten (58 Aufnahmen, 0,17 %) sowie der Mickenfledermaus (6 Aufnahmen, 0,02
%). Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnah-
men aufgrund unterschiedlicher Aufnahmewahrscheinlichkeiten zwischen den Artengruppen
keinen direkten quantitativen Vergleich ermoglicht, qualitativ werden die Unterschiede aber
in der Regel gut widergespiegelt.
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Tab. 18:  Ubersicht tiber die Anzahl akustischer Aufnahmen mit Fledermausrufen am Messmast
Nordwest im Jahr 2020.

Art 5m 33m 65 m 95 m Gesamt  Anteil (%)
Mopsfledermaus (B.barb) 52 12 0 0 64 0,19
Myotis-Gruppe 1940 65 2 1 2008 5,90
Abendsegler (N.noct) 1064 1075 1106 654 3899 11,47
Nyctaloid-Gruppe 5986 6023 3548 644 16201 47,64
Rauhautfledermaus (P.nath) 244 133 85 82 544 1,60
Zwergfledermaus (P.pipi) 6811 2297 1202 779 11089 32,61
Muickenfledermaus (P.pygm) 4 0 2 0 6 0,02
Pipistrelloid-Gruppe 45 11 2 0 58 0,17
Plecotus-Gruppe 133 5 0 0 138 0,41
Gesamt 16279 9621 5947 2160 34007

An Messmast Nordost wurden wahrend der Sommererfassung 2020 insgesamt 12.006 Auf-
nahmen mit Fledermausrufen identifiziert, wovon 11.875 Rufe eindeutig einer Art oder Arten-
gruppe zugeordnet werden konnten (Tab. 19). Trotz einer ahnlichen Anzahl an aktiven Nach-
ten (172 zu 181), zeichneten die Mikrofone an Messmast Nordost somit etwa 65 % weniger
Rufe auf als Messmast Nordwest. Die artspezifische Verteilung der Fledermausaktivitat an
Messmast Nordost entspricht eher der Verteilung aus dem Jahr 2019 an Messmast Nord-
west. Denn am haufigsten aufgezeichnet wurde die Zwergfledermaus mit 7.779 Aufnahmen
(65,51 %). Darauf folgen mit 1.935 Aufnahmen (16,29 %) die Nyctaloid-Gruppe, die Aufnah-
men des Kleinabendseglers, Abendseglers, Breitfligelfledermaus, Nordfledermaus und
Zweifarbfledermaus beinhalten kann, und der Abendsegler mit 1329 Aufnahmen (11,19 %).
Immerhin 487 (4,07 %) wurden der Gattung Myotis zugeordnet. In dieser Gattung kénnen
sich die Arten Wasserfledermaus (Myotis daubentonii), Brandtfledermaus (M. brandtii), Bart-
fledermaus (M. mytacinus), Nymphenfledermaus (M. alcathoe), Wimperfledermaus (M. e-
marginatus), Fransenfledermaus (M. nattereri), Bechsteinfledermaus (M. bechsteinii) und
Mausohr (M. myotis) verbergen. Von der Rauhautfledermaus gelangen 239 Aufnahmen (2,01
%). Nicht eindeutig bestimmt werden konnten aulRerdem 15 Aufnahmen (0,13 %) der Pi-
pistrelloid-Gruppe. Weitere vereinzelte Aufnahmen stammen von der Mopsfledermaus (39
Aufnahmen, 0,33 %), der Mickenfledermaus (18 Aufnahmen, 0,15 %) und der Plecotus-
Gruppe (38 Aufnahmen, 0,32 %).
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Tab. 19:  Ubersicht (iber das Ergebnis der akustischen Erfassungen am Messmast Nordost im Jahr

2020.

Art 5m 33m 65 m 95 m Gesamt  Anteil (%)
Mopsfledermaus (B.barb) 22 17 0 0 39 0,33
Myotis-Gruppe 438 45 0 0 483 4,07
Abendsegler (N.noct) 242 403 353 331 1329 11,19
Nyctaloid-Gruppe 542 713 367 313 1935 16,29
Rauhautfledermaus (P.nath) 103 62 34 40 239 2,01
Zwergfledermaus (P.pipi) 5155 1348 821 455 7779 65,51
Muckenfledermaus (P.pygm) 13 3 1 1 18 0,15
Pipistrelloid-Gruppe 11 1 2 1 15 0,13
Plecotus-Gruppe 33 4 0 1 38 0,32
Gesamt 6559 2596 1578 1142 11875

Auch im Jahr 2020 nahm die Fledermausaktivitadt mit zunehmender Hohe an beiden Mess-
masten deutlich ab (Tab. 18, Tab. 19, Abb. 85, Abb. 86). Dies ist besonders eindricklich fur
die Zwergfledermaus zu beobachten, deren Aktivitat an Messmast Nordwest von 5 m auf 33
m um 74 % abnahm, an Messmast Nordost immerhin noch um 66 %. Einige Arten und Ar-
tengruppen wurden auch 2020 fast ausschlie3lich in Bodennahe aufgezeichnet und dies so-
wohl an Messmast Nordwest als auch an Messmast Nordost. Hierzu zahlen die Mopsfleder-
maus, die Mickenfledermaus, die Myotis-Gruppe und die Plecotus-Gruppe. An Messmast
Nordwest wurde lediglich eine Aufnahme der Gattung Myotis auf 95 m registriert, an Mess-
mast Nordost jeweils eine Aufnahme der Mickenfledermaus sowie der Gattung Plecotus.
Diese deutliche Hohenkorrelation gilt allerdings nicht fir die Artengruppe Nyctaloid und den
Abendsegler. Dies wurde bereits 2019 an Messmast Nordwest festgestellt und kann auch im
Jahr 2020 beobachtet werden. An Messmast Nordwest wurden fir die Artengruppe Nyctaloid
auf H6he von 65 m die meisten Rufe registriert (6023 Aufnahmen), auf Héhe von 95 m war
die Anzahl der Aufnahmen der Nyctaloid-Gruppe deutlich geringer (644 Aufnahmen). An
Messmast Nordost wurde die maximale Aufnahmenzahl fir die Artengruppe Nyctaloid bereits
auf einer Hohe von 33 m erreicht (713 Aufnahmen), in gréReren Hohen wurde nicht einmal
mehr die Halfte dieser Anzahl registriert (313). An Messmast Nordwest zeichneten die Mik-
rofone auf den Héhen 5 m bis 65 m jeweils ahnlich viele Rufe des Abendseglers auf (1064,
1074, 1106 Aufnahmen), erst auf der Hohe von 95 m wurden nur noch 654 Abendsegler-
Aufnahmen identifiziert. Dies entspricht dem Muster, das auch 2019 beobachtet werden
konnte. An Messmast Nordost ist dieses Muster nicht mehr vorhanden. Hier wurden insge-
samt deutlich weniger Aufnahmen des Abendseglers registriert. Die Anzahl nahm von 5 m
auf 33 m deutlich zu (242 zu 403 Aufnahmen), in 65 m und 95 m wurden wieder etwas we-
niger Aufnahmen registriert (von 353 auf 331 Aufnahmen). Anders als 2019 sank die Zahl
der registrierten Aufnahmen der Rauhautfledermaus an Messmast Nordwest kontinuierlich
bis auf die maximale Héhe von 95 m. An Messmast Nordost war dies dhnlich, wobei auf einer
Hohe von 95 m ein geringer Anstieg der Aufnahmeanzahl zu beobachten war.
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Abb. 85:  Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen)

in den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus
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Abb. 86:  Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen)

in den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus

Die Aktivitatsverteilung Uber die Monate zeigt an beiden Messmasten den typischen phano-
logischen Verlauf, der hierzulande von Fledermausen bekannt ist. So stieg die Aktivitat vom
Friihjahr (iber den Sommer hin an und fiel im Herbst wieder ab (Abb. 87, Abb. 88). Ahnlich
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wie im Jahr 2019 unterscheidet sich dieser Aktivitatsverlauf auch nicht stark zwischen den
verschiedenen Messhéhen. Am Messmast Nordwest starteten die Erfassungen im April mit
einer héheren Fledermausaktivitat als sie im darauffolgenden Mai gemessen wurde (fir alle
Hohen). Im Juni stieg die Aktivitat ebenfalls in allen Hoéhen deutlich an. Dieser Trend setzte
sich in den H6hen 65 m und 95 m auch im Juli noch fort, in 33 m Hohe stagnierte die Fleder-
mausaktivitat, auf 5 m Hohe nahm die Fledermausaktivitat im Juli sogar ab. Die recht geringe
Anzahl an Aufnahmen pro Nacht auf der niedrigsten H6he im Juli sowie generell im August
kann auf den umfassenden Mikrofonausfall an Messmast Nordwest zurlickzuflihren sein, der
von Ende Juli bis Mitte August andauerte, auch wenn bei den Auswertungen fir solche Aus-
fallzeiten korrigiert wurde. Denn es ist mdglich, dass in den verbliebenen Nachten mit funkti-
onsfahigen Mikrofonen die Witterungsbedingungen fur eine geringere Aktivitat sorgten. Im
September stieg die Fledermausaktivitat an den beiden unteren Mikrofonstandorten auf 5 m
und 33 m wieder an, um dann im Oktober wieder abzunehmen. In den grofieren Hohen auf
65 m und 95 m war der Rickgang der Fledermausaktivitat zwischen September und Oktober
nicht so deutlich wie in den niedrigeren Héhen. In 65 m Héhe nahm die Aktivitat im Oktober
sogar im Vergleich zum September zu. Der November wies die mit Abstand geringste Fle-
dermausaktivitat auf.

An Messmast Nordost stieg die Aktivitat der Fledermause im Jahr 2020 kontinuierlich Uber
den Sommer an, wobei auf 5 m Hohe der August die hdchste Aktivitat aufwies und in den
grofReren Hohen die hochste Aktivitat bereits im Juli erreicht wurde. In Bodennahe nahm die
Anzahl der Aufnahmen pro Nacht mit dem September stark ab, dieser Trend setzte sich bis
in den November fort. An den Messhdhen von 33 m bis 95 m wiesen der August und der
September dhnliche Aktivitdtswerte auf. Ahnlich wie bei Messmast Nordwest brach die Akti-
vitat anschlielfend im Oktober und November deutlich ein.
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Abb. 87:  Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen
Arten(-gruppen) in den verschiedenen Messhdhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.
Es ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermaglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus
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Abb. 88:  Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen

Arten(-gruppen) in den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.
Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus

Die vorhergehend geschilderte phanologische Verteilung der Fledermausaktivitat an den bei-
den Messmasten in den verschiedenen Messhéhen kann auch jeweils in den Abb. 89 bis
Abb. 92 (Messmast Nordwest) sowie in Abb. 93 bis Abb. 96 (Messmast Nordost) identifiziert
werden.
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Ubersicht der Gesamtaktivitat an Messmast Nordwest in 5 m Héhe im Jahr 2020.

In A ist die Anzahl der Aufnahmen pro Nacht Uber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue
Balken). Zuséatzlich ist in Rot der Verlauf der maximalen und in Blau der Verlauf der minimalen Nachttemperaturen
zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang dargestellt. In B ist die nachtliche Aktivitat tUber den
Erfassungszeitraum aufgetragen. Die orangen Linien zeigen zudem die Sonnenaufgangs- und Sonnen-
untergangszeiten. Beginn und Ende des Erfassungszeitraums sind jeweils durch blaue Linien gekennzeichnet.
Ausfallzeiten sind durch graue Balken dargestellt.

Abb. 89:
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Ubersicht der Gesamtaktivitat an Messmast Nordwest in 33 m Héhe im Jahr 2020.
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Abb. 92:

Abb. 93:
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Ubersicht der Gesamtaktivitat an Messmast Nordost in 5 m Héhe im Jahr 2020.
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Abb. 96:  Ubersicht der Gesamtaktivitdt an Messmast Nordost in 95 m Héhe im Jahr 2020.

Unterschiede in der phanologischen Verteilung der Fledermausaktivitat Gber das Jahr 2020
lassen sich noch deutlicher erkennen, wenn die einzelnen Arten bzw. Artengruppen separat
betrachtet werden (Abb. 97, Abb. 98). Die typische monophasische Verteilung mit einem Ak-
tivitatspeak im Sommer (Juli und August) Iasst sich insbesondere an Messmast Nordost fur
die Artengruppen Myotis, Nyctaloid, Pipistrelloid, Plecotus sowie fiir die Arten Miickenfleder-
maus und Zwergfledermaus zeigen, wobei es leichte Verschiebungen der Peaks (ber den
Sommer gibt (Abb. 98). Die Mopsfledermaus sowie der Abendsegler und die Rauhautfleder-
maus scheinen in der gezeigten Abb. 98 ebenfalls eine monophasische Aktivitatsverteilung
aufzuweisen. Allerdings muss hier berlicksichtig werden, dass der Erfassungszeitraum an
Messmast Nordost erst verspatet im Mai begonnen hat. Es ist mit groRer Sicherheit anzu-
nehmen, dass zumindest die Rauhautfledermaus sowie der Abendsegler aufgrund ihrer Bio-
logie (Zugverhalten) im Frihjahr ebenfalls hohe Aktivitdtsniveaus erreichen, wie dies im Jahr
2019 zu erkennen war. Dieses Zugverhalten spiegelt sich auch in der Hohenverteilung der
betreffenden Arten wider. Sowohl der Abendsegler als auch die Rauhautfledermaus, zu Tei-
len auch die Artengruppen Nyctaloid und Pipistrelloid, die die genannten Arten enthalten
kénnen, wurden deutlich haufiger in Héhen ab 33 m detektiert als die stark strukturgebunden
fliegenden Arten der Gattung Myotis oder Plecotus. An Messmast Nordwest begannen die
akustischen Erfassungen bereits im April, sodass der Frihjahrszug der Rauhautfledermaus
in Abb. 97 zusatzlich zum Herbstzug deutlich zu erkennen ist. Im Falle des Abendseglers
kann das aus 2019 bekannte Muster nicht erneut abgebildet werden, denn es wurde im Frih-
jahr keine erhdhte Aktivitat dieser Art an Messmast Nordwest festgestellt. Bei den monopha-
sisch auftretenden Artengruppen Myotis, Nyctaloid, Pipistrelloid, Plecotus und Arten Micken-
fledermaus sowie Zwergfledermaus kénnte der technische Ausfall der Mikrofone an Mess-
mast Nordwest im Juli und August 2020 dazu gefuhrt haben, dass hier die Aktivitatsverlaufe
nicht so deutlich abgebildet werden wie es an Messmast Nordost der Fall ist (vgl. Abb. 98).
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Abb. 98:
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Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht in den verschiedenen
Messhohen aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) fir das Jahr 2020 an

Messmast Nordwest.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht in den
verschiedenen Messhéhen aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) fur das
Jahr 2020 an Messmast Nordost.

Es ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Wie bereits im Jahr 2019 an Messmast Nordwest festgestellt, ist der nachtliche Aktivitatsver-
lauf in allen vier Messhdhen ahnlich (Abb. 99, Abb. 100). Dies gilt sowohl fir Messmast Nord-
west als auch fir Messmast Nordost. Auch im Jahr 2020 erreichten die Aktivitatsniveaus
bereits im 2. Nachtzehntel ihnren Hohepunkt und fielen anschlieRend langsam ab. Allerdings
ist der Aktivitatsabfall an Messmast Nordwest insbesondere fir 95 m recht deutlich (Abb. 99).
Im Vorjahr sank die Fledermausaktivitat auch fir die Hohen 33 m und 65 m zum Ende der
Nacht deutlich schneller. Vor allem auf 65 m, und etwas weniger ausgepragt auf 33 m, wurde
im Jahr 2020 an Messmast Nordwest Uiber die gesamte Nacht ein relativ hohes Aktivitatsni-
veau beibehalten. Dies ist vor allem auf den Abendsegler und die Artengruppe Nyctaloid
zurlckzufuhren, die im Jahr 2020 ja deutlich haufiger aufgezeichnet wurden als die Zwerg-
fledermaus. Der Aktivitatsverlauf an Messmast Nordost im Jahr 2020 gleicht starker dem
Verlauf aus dem Jahr 2019 als dem Verlauf am benachbarten Messmast Nordwest im selben
Jahr (Abb. 100). Hier ist der Aktivitatsabfall nach Beginn der Nacht am Boden weniger stark
ausgepragt als in den tbrigen Messhdhen. Der kleine Aktivitdtsanstieg zum Ende der Nacht,
der im Jahr 2019 fir die Héhen 5 m, 33 m und 65 m zu beobachten war, zeigte sich an
Messmast Nordost in 2020 nur fur die bodennahe Erfassung auf 5 m.

Auch zwischen den einzelnen Arten(-gruppen) gibt es gro3e Unterschiede beziglich des
nachtlichen Aktivitatsverlaufs, wobei die Muster an Messmast Nordwest und Messmast Nord-
ost ahnlich verlaufen (Abb. 101 und Abb. 102). Die Aktivitat der Zwergfledermaus folgt im
Wesentlichen dem Verlauf der Gesamtaktivitat. Es erfolgt ein rascher Anstieg mit einem Ho-
hepunkt im 2. Nachtzehntel, danach fallt die Aktivitat langsam ab. Die Nyctaloid-Gruppe weist
einen zweiphasigen Verlauf mit einem zweiten, allerdings recht kleineren Aktivitdtsmaximum
gegen Ende der Nacht auf, wobei dieses insbesondere an Messmast Nordwest zu beobach-
ten ist. Deutlicher ist diese Zweiphasigkeit beim Abendsegler, dessen Aktivitat zur Nachtmitte
sehr stark abfallt. Hier ist der 2. Peak in 95 m Hohe nur wenig ausgepragt. Zudem ist beim
Abendsegler bereits direkt zum Sonnenuntergang eine relativ hohe Aktivitat festzustellen.
Ganz anders zeigt sich die Aktivitat der Rauhautfledermaus, die deutlich langsamer ansteigt
und ihren Hohenpunkt erst gegen Ende der ersten Nachthalfte erreicht, um danach wieder
langsam zu sinken. Auch die Aktivitat der Myotis-Gruppe steigt langsam an, erreicht dann
ein Plateau und sinkt erst zum Nachtende hin wieder ab.
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Abb. 99:
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Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten(-gruppen) in

den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Abb. 100: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten(-gruppen) in
den verschiedenen Messhéhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.
Es ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermaglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Abb. 101: NAachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen in den verschiedenen Messhéhen an
Messmast Nordwest aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) im Jahr 2020.
Es ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Abb. 102: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen in den verschiedenen Messhohen an
Messmast Nordost aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) im Jahr 2020.
Es ist zu bertcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhaut-
fledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus

Wie bereits im Jahr 2019 an Messmast Nordwest festgestellt, zeigt die Fledermausaktivitat
auch im Jahr 2020 eine Abhangigkeit bezlglich der Windgeschwindigkeit (Abb. 103, Abb.
104). Die Erfassungen an Messmast Nordwest entsprechen dabei weitestgehend den Mus-
tern, die 2019 an dem Messmast Nordwest identifiziert wurden: In Bodennahe entspricht die
Verteilung der 10-min-Intervalle mit Aktivitat der verschiedenen Arten-Gruppen in etwa der
Gesamtverteilung aller Messintervalle (Abb. 103). Teilweise sind die untersuchten Fleder-
mausarten in den Hohen von 5 m und 33 m sogar bei etwas hoheren Windgeschwindigkeiten
aktiv. Ab einer Messhdhe von 65 m ist dann fir die meisten Arten(-gruppen), wie im Vorjahr,
eine leichte Verschiebung der Dichtekurven hin zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten zu
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erkennen. Dennoch wurde auch bei héheren Windgeschwindigkeiten regelmaflig Aktivitat
gemessen. So wurden in 95 m Hohe bis zur Geschwindigkeit von 6 m/s nur ca. 75 % aller
10-min-Intervalle aufgezeichnet, und bis 7,5 m/s etwa 90 % (Abb. 105). Erneut weist die
Rauhautfledermaus ein abweichendes Muster im Vergleich zu den anderen Arten auf, indem
sie auch bei deutlich hoheren Windgeschwindigkeiten aktiv ist, und dies insbesondere auch
in einer Héhe von 95 m. Hier wurden einige Echoortungsrufe der Rauhautfledermaus bei
uber 10 m/s Windgeschwindigkeit aufgezeichnet (Abb. 103, Abb. 105).

Diese Zusammenhange wurden ebenfalls an Messmast Nordost festgestellt (Abb. 104, Abb.
106). Allerdings sind die Fledermause an Messmast Nordost in den bodennahen Hohen von
5 m und 33 m im Vergleich zu Messmast Nordwest proportional haufiger bei héheren Wind-
geschwindigkeiten aktiv. In den H6hen von 65 m und 95 m verhalten sich die Fledermause
an beiden Messmasten allerdings ahnlich und die Dichtekurven der Aktivitat sind im Vergleich
zur Gesamtverteilung deutlich zu tieferen Windgeschwindigkeiten hin verschoben. Allerdings
wird auch an Messmast Nordost die Rauhautfledermaus noch bei héheren Windgeschwin-
digkeiten angetroffen.
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Abb. 103: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Messhdéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. Aus Darstellungsgrinden wurden die 3 Myotis-Rufe, die bei 65 m und 95 m
aufgezeichnet wurden, nicht in die Grafik integriert. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus
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Abb. 104: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Messhéhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 105: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen
Messhéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.
Fir die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Windgeschwindigkeiten dargestellt. Aus Darstellungsgriinden wurden die 3 Myotis-Rufe,
die bei 65 m und 95 m aufgezeichnet wurden, nicht in die Grafik integriert. N.noct = Abendsegler, P.nath =
Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 106: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in den verschiedenen

Messhdhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.

Fir die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Windgeschwindigkeiten dargestellt. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus,
P.pipi = Zwergfledermaus

Die akustischen Erfassungen der Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windrichtung
bestatigen die Erkenntnisse aus dem Jahr 2019. Auch im Jahr 2020 konnte an beiden Mess-
masten festgestellt werden, dass die Verteilung der Fledermausaktivitat teils deutlich von der
Gesamtverteilung der 10-min-Intervalle abweicht (Abb. 107, Abb. 108). Wie im Vorjahr wehte
der Wind 2020 gréfBtenteils aus nordwestlicher Richtung, etwas weniger haufig aus stidostli-
cher Richtung. Vor allem die Aktivitatsverteilungen an Messmast Nordwest zeigen deutliche
Parallelen zwischen den beiden Erfassungsjahren. In den unteren Messhohen unterscheidet
sich die Verteilung der Aktivitat auf die Windrichtung bei den meisten Arten(-gruppen) nicht
deutlich von der Gesamtverteilung und es tritt mehr Aktivitdt bei Nordwestwind auf (Abb.
107). Mit zunehmender Hohe weicht die Verteilung der Aktivitat aber immer deutlicher von
der Gesamtverteilung ab und es wird Uberproportional viel Aktivitat bei Stidostwind aufge-
zeichnet. Erneut fallt auRerdem auf, dass die Rauhautfledermaus in allen Messhohen, auch
in Bodennahe, Uberproportional haufig bei Stidostwind aufgezeichnet wurde (Abb. 107). Am
Messmast Nordost dagegen wurden bereits in Bodenndhe alle betrachteten Fledermausar-
ten(-gruppen) Uberproportional haufig bei Sidostwind nachgewiesen, wobei dieses Muster
bei der Rauhautfledermaus noch etwas deutlicher auftritt als bei den anderen Arten(-grup-
pen) (Abb. 108).
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Abb. 107: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Windrichtung in den verschiedenen

Messhdéhen an Messmast Nordwest im Jahr 2020.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windrichtungen. Aus Darstellungsgriinden wurden die 3 Myotis-Rufe, die bei 65 m und 95 m aufgezeichnet
wurden, weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =Zwergfledermaus.
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Abb. 108: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Windrichtung in den verschiedenen
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Messhéhen an Messmast Nordost im Jahr 2020.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windrichtungen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus



Auch bezuglich der Zusammenhange zwischen Fledermausaktivitat und Temperatur besta-
tigen die Messungen von 2020 die im Jahr 2019 am Testfeld vorgefundenen Muster. Wie in
Abb. 109 und Abb. 110 zu sehen ist, weicht die Verteilung der Aktivitat sowohl bei sehr tiefen
als auch sehr hohen Temperaturen von der Gesamtverteilung ab. Die Verschiebung der
Dichtekurve der Rauhautfledermaus hin zu niedrigeren Temperaturen in den Messhéhen von
65 m und 95 m ist im Jahr 2020 hauptsachlich an Messmast Nordost zu beobachten (Abb.
110). Anteilig sind die Rauhautfledermduse an Messmast Nordost haufiger bei niedrigen
Temperaturen anzutreffen als andere Arten oder Artengruppen (Abb. 112). In einer Hohe von
95 m sind sogar etwa 25 % der Rauhautfledermduse noch bei 6°C aktiv. An Messmast Nord-
west unterscheidet sich die Verteilung der Aktivitdt der Rauhautfledermaus auf die Tempe-
ratur kaum von den anderen Arten (Abb. 109, Abb. 111). Aufféllig ist aulerdem, dass die
Zwerdfledermaus im Jahr 2020 verstarkt in warmen Nachten auftrat. Dieses Muster ist wie-
derum besonders an Messmast Nordost und fur die grofderen Hohen ausgepragt (Abb. 110,
Abb. 112).
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Abb. 109: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhdhen
an Messmast Nordwest im Jahr 2020.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Temperaturen. Aus Darstellungsgriinden wurden die 3 Myotis-Rufe, die bei 65 m und 95 m aufgezeichnet
wurden, weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 110: Fledermausaktivitatin Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhéhen
an Messmast Nordost im Jahr 2020.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Temperaturen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 111: Fledermausaktivitatin Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhoéhen
an Messmast Nordwest im Jahr 2020.
Fur die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Temperaturen dargestellt. Aus Darstellungsgriinden wurden die 3 Myotis-Rufe, die bei
65 m und 95 m aufgezeichnet wurden, weggelassen. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi
= Zwergfledermaus
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Abb. 112: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur in den verschiedenen Messhdhen

an Messmast Nordost im Jahr 2020.

Fur die 5 haufigsten Arten(-gruppen) werden die kumulierten Anteile der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat
von niedrigen zu hohen Temperaturen dargestellt. N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus

Erstmalig lag fur das Erfassungsjahr 2020 eine vollstandige Messreihe zur atmospharischen
Stabilitét, auch Turbulenz genannt, vor. Es ist uns nicht bekannt, dass diese Messgrolie je-
mals mit der Fledermausaktivitat in Verbindung gebracht wurde, sodass die hier vorgestellten
Ergebnisse ganzlich neue Erkenntnisse zum Verhalten der Fledermause in bewegten Luft-
schichten liefern. Als ein Parameter zur Darstellung von Luftturbulenzen wird die TKE (Tur-
bulente Kinetische Energie) verwendet, die hier als Stabilitatsindex herangezogen wird. Da
es sich bei der atmospharischen Stabilitdt um eine kleinrdumig veranderliche Gro3e handelt
und der Parameter bisher nur am Messmast Nordost ermittelt wird, ist es sinnvoll die Korre-
lation zwischen der atmospharischen Stabilitat und der Fledermausaktivitat nur flir den Mess-
mast Nordost zu betrachten. Eine Ubertragung der Daten auf die Fledermausaktivitat an
Messmast Nordwest kdnnte zu falschen Annahmen fiihren.

Der Abb. 113 ist zum einen zu entnehmen, dass die Turbulente kinetische Energie (TKE)
generell mit steigender Windgeschwindigkeit zunimmt. Dariiber hinaus ist die TKE in Boden-
nahe, vor allem auf 5 m Hohe, bereits bei geringeren Windgeschwindigkeiten erhéht, was fiir
eine eher geringe atmospharische Stabilitdt in bodennahen Luftschichten spricht. Allerdings
werden auf 65 m und 95 m Héhe haufiger groliere Werte der TKE erreicht. Die Verteilung
der Fledermausaktivitat auf die vorhandenen Messintervalle zeigt, dass die Fledermause in
bodennahen Bereichen bei grolteren TKE-Werten aktiv sind als in der Héhe. In 65 m und in
95 m Hoéhe sind die anwesenden Fledermause bei Witterungsbedingungen mit hoher TKE
auch bei geringen Windgeschwindigkeiten nur selten aktiv. Dies gilt weitestgehend fiir alle
dargestellten Arten(-gruppen). Dennoch wird durch einzelne Aufnahmen deutlich, dass in
Hoéhen ab 33 m sowohl die Rauhautfledermaus als auch die Artengruppe Nyctaloid auch
gelegentlich unter verhaltnismafig instabilen Bedingungen anzutreffen sind.
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Abb. 113: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von atmospharischer Stabilitdt (dargestellt als
Turbulente kinetische Energie TKE) und Windgeschwindigkeit an Messmast Nordost im
Sommer 2020.

In der Grafik sind die Witterungsbedingungen in 10-min-Intervallen mit artspezifischer Fledermausaktivitat (bunte
Punkte) im Vergleich mit allen 10-min-Intervallen im Messzeitraum (graue Punkte) dargestellt. N.noct =
Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus

Die Korrelation zwischen der Fledermausaktivitat und Niederschlagsereignissen zeigt erneut,
dass die Fledermausaktivitat bei Niederschlag stark abnimmt (Abb. 114, Abb. 115). Sowohl
an Messmast Nordwest als auch an Messmast Nordost geht die Fledermausaktivitat stark
zurlck, wenn es in dem betreffenden 10-min-Intervall regnet. Dieser proportionale Ruckgang
der Aktivitat ist an Messmast Nordwest besonders in den Hohen ab 33 m zu beobachten. In
Bodennahe konnten bei Regen noch haufiger Fledermause nachgewiesen werden. Aller-
dings sinkt die Fledermausaktivitat auch in der Hohe nicht auf null (Abb. 114). An Messmast
Nordost waren die Aktivitatswerte bei Regen geringer als an Messmast Nordwest und dies
fur alle Hohen.
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Abb. 114: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit vom Niederschlag an Messmast Nordwest im Jahr
2020.
Die roten Balken stellen die 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat auf die gemessenen Niederschlagswerte
dar, wobei 0 kein Niederschlag bedeutet und 1 fur Aufnahmeereignisse bei Niederschlag steht. Zum Vergleich

zeigen die grauen Balken die Gesamtheit aller 10-min-Intervalle.
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Abb. 115: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit vom Niederschlag an Messmast Nordost im Jahr
2020.

Die roten Balken stellen die 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat auf die gemessenen Niederschlagswerte
dar, wobei 0 kein Niederschlag bedeutet und 1 fur Aufnahmeereignisse bei Niederschlag steht. Zum Vergleich
zeigen die grauen Balken die Gesamtheit aller 10-min-Intervalle.

4.1.3.4 Modelle fiir die Fledermausaktivitat an den Messmasten

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit der verschiedenen Arten in den verschiedenen Hohen
an den Messmasten in Abhangigkeit von verschiedenen Umweltparametern zu schatzen,
wurden generalisierte lineare Modelle mit der An- bzw. Abwesenheit von Aktivitat im 10-min-
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Intervall als Zielvariable berechnet. Die Modellierungen wurden fir die Arten(-gruppen)
Zwergfledermaus und die Nyctaloid-Gruppe durchgefihrt. Fir die Rauhautfledermaus
reichte die Datenmenge fur eine robuste Modellierung nicht aus. Auch fiir die Myo-
tis/Plecotus-Gruppe wurde auf eine Modellierung verzichtet, da diese in den Hohen so gut
wie gar nicht auftrat.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die Fledermausaktivitat in allen Messhdéhen
stark von den verschiedenen Umweltparametern abhangt. Teilweise ergeben sich dabei aber
auch Unterschiede zwischen den Messhohen. Zur Visualisierung der Modellergebnisse wer-
den im Folgenden in den Grafiken die Schatzungen fur die Nachweiswahrscheinlichkeiten in
Abhangigkeit von den verschiedenen Einflussvariablen und ihre Unsicherheiten (Kredibili-
tatsintervalle) dargestellt (Abb. 116 bis Abb. 125). Anhand der Steigung der Kurven sowie
der Breite der Kredibilitatsintervalle kann die EffektgroRe abgeschatzt werden.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit flr die Zwergfledermaus in Abhangigkeit von der Jahreszeit
zeigt in allen vier Messhéhen einen ahnlichen Verlauf (Abb. 116). Sie steigt im Frihjahr deut-
lich an und erreicht den héchsten Wert zwischen Juli und August und sinkt dann bis Novem-
ber wieder ab. Dabei fallt der Peak in der Hohe deutlich geringer aus, die Nachweiswahr-
scheinlichkeit in 95 m ist zudem in den Monaten Marz und April sowie Oktober und November
fast bei Null. Die Verteilung Uber die Nacht ist ebenfalls in allen vier Messhéhen ahnlich. Sie
steigt langsam an, erreicht im zweiten Viertel der Nacht ihren Hohepunkt und lasst dann bis
zum Ende der Nacht hin deutlich nach. Auch hier fallt der Peak in der Héhe deutlich kleiner
aus (Abb. 117). Auch der deutliche Anstieg der Nachweiswahrscheinlichkeit mit steigender
Temperatur ist in allen Messhdhen zu beobachten (Abb. 118). Der Hohepunkt ist bei knapp
Uber 20 °C erreicht, danach sinkt die Wahrscheinlichkeit wieder ab. Die Wahrscheinlichkeit
fur Aktivitat Iasst in allen vier Messhdéhen mit zunehmender Windgeschwindigkeit nach. Wah-
rend aber in 95 m Hohe bei hdheren Windgeschwindigkeiten ab 10 m/s die Wahrscheinlich-
keit fast bei null liegt, istin Bodennahe auch bei hohen Werten noch eine gewisse Nachweis-
wahrscheinlichkeit vorhanden (Abb. 119). Fur den Niederschlag wurden keine Unterschiede
zwischen den Messhdhen modelliert. Hier ist insgesamt eine sehr starke Abnahme der Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit zunehmender Niederschlagswahrscheinlichkeit zu beobachten
(Abb. 120). Schon ab 20 % liegt diese fast bei null.

Bei der Nyctaloid-Gruppe steigt die Wahrscheinlichkeit flr Aktivitat ebenfalls im Laufe des
Frihjahrs an, erreicht den Peak im Sommer und sinkt im Herbst wieder ab (Abb. 121). Die
Kredibilitatsintervalle sind allerdings bei dieser Gruppe in allen Messhohen relativ grol3, was
zeigt, dass die Vorhersage eher unsicher ist. Der Peak wird in der Héhe zudem etwas spater
erreicht als in Bodennahe. Wahrend in Bodennahe bereits im Juli die héchste Wahrschein-
lichkeit fur Aktivitat auftritt, geschieht dies in 95 m Héhe erst im August. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit ist dabei in den mittleren H6hen von 35 und 65 m etwas hdéher als in Boden-
nahe und in 95 m Hohe. Im Nachtverlauf steigt die Wahrscheinlichkeit zunachst leicht an,
erreicht einen Peak schon im ersten Nachtviertel und sinkt dann wieder ab (Abb. 122). In der
zweiten Nachthalfte ist vor allem in den tieferen Messhdhen noch einmal eine minimale Zu-
nahme zu beobachten. In allen Hohen steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmen-
der Temperatur, ein Peak wird bei etwa 20 °C erreicht, danach sinkt die Wahrscheinlichkeit
wieder etwas ab (Abb. 123). Auch hier sind die Konfidenzintervalle allerdings relativ breit.
Auch bei Temperaturen unter 5 °C gibt es vor allem in den Héhen 10 und 35 m noch eine
Wahrscheinlichkeit fur Aktivitat. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Nachweis-
wahrscheinlichkeit in allen Messhdhen deutlich ab (Abb. 124). Auch in Bodennahe ist, anders
als bei der Zwergfledermaus, die Nachweiswahrscheinlichkeit Gber 10 m/s fast bei null. Bei
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zunehmender Regenwahrscheinlichkeit nimmt die Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat ebenfalls

stark ab, bei 20 % liegt sie schon fast bei null (Abb. 125).
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Abb. 116: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitdt der Zwergfledermaus in den unterschiedlichen

Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Jahreszeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle

an.
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Abb. 117: Modellierte Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat der Zwergfledermaus in den unterschiedlichen

Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Nachtzeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle

an.
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Abb. 118: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitdt der Zwergfledermaus in den unterschiedlichen
Hoéhen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Temperatur.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 119: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitdt der Zwergfledermaus in den unterschiedlichen
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Hoéhen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit.

Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 120: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitat der Zwergfledermaus an den Messmasten in

einem 10-min-Intervall in Abhdngigkeit von der Regenwahrscheinlichkeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle

an.
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Abb. 121: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitat der Nyctaloid-Gruppe in den unterschiedlichen

Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Jahreszeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 122: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitdt der Nyctaloid-Gruppe in den unterschiedlichen
Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Nachtzeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 123: Modellierte Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat der Nyctaloid-Gruppe in den unterschiedlichen
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Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Temperatur.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 124: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitat der Nyctaloid-Gruppe in den unterschiedlichen
Hoéhen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit.

Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.
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Abb. 125: Modellierte Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat der Nyctaloid-Gruppe in den unterschiedlichen
Hohen an den Messmasten in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit von der Regen-

wahrscheinlichkeit.
Die durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle
an.

4.1.3.5 Sommererfassung 2019 in der Umgebung um das Windtestfeld

Bei den Messungen in der Umgebung um das Windtestfeld wurden insgesamt 234.004 Auf-
nahmen mit Fledermausaktivitat aufgezeichnet (Tab. 20). Hier stammte der mit Abstand
groflte Teil der Aufnahmen von der Zwergfledermaus (204.482 Aufnahmen, 87,38 %). Am
zweithaufigsten aufgezeichnet wurde die Artengruppe Myotis mit 15.459 Aufnahmen (6,61
%). Es folgt die Nyctaloid-Gruppe mit 6.945 Aufnahmen (2,97 %) und der Abendsegler mit
2876 Aufnahmen (1,23 %). Die Rauhautfledermaus hat mit 1.683 Aufnahmen einen Anteil
von 0,72 % an den Gesamtaufnahmen. Insgesamt 1613 Aufnahmen (0,69 %) der Pipistrel-
loid-Gruppe konnten nicht eindeutig bestimmt werden. Mit immerhin 775 Aufnahmen (0,33
%) wurde auch die Mopsfledermaus in der Umgebung um das Windtestfeld regelmafig nach-
gewiesen. Eher sporadisch wurde die Mickenfledermaus (90 Aufnahmen, 0,04 %) und die
Plecotus-Gruppe (81 Aufnahmen, 0,03 %) aufgezeichnet. Bei der Bewertung der Ergebnisse
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ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen aufgrund unterschiedlicher Aufnah-
mewahrscheinlichkeiten zwischen den Artengruppen keinen direkten quantitativen Vergleich
ermoglicht, qualitativ werden die Unterschiede aber in der Regel gut widergespiegelt.

Die Verteilung der Aufnahmen auf die verschiedenen Messstandorte zeigt deutlich, dass die
Standorte am Waldrand eine sehr viel hohere Fledermausaktivitat aufweisen als die Stand-
orte im Offenland (Abb. 126). Besonders viel Aktivitdt wurde an den Standorten 2, 3 und 4
gemessen, deutlich weniger bereits am Standort 1, der sich im Bereich von Hecken in etwas
Entfernung vom Waldrand befindet. Im Offenland wurde der Standort 7 im Bereich des
Schweinemastbetriebs am haufigsten aufgesucht. Eine sehr geringe Aktivitat wurde an den
Acker-Standorten 6 und 8 festgestellt. Eine ahnliche Verteilung zeigt sich auch innerhalb der
meisten Artengruppen. Lediglich der Abendsegler weicht relativ deutlich davon ab. Er wurde
am Heckenstandort 1 am haufigsten aufgezeichnet und weist im Offenland teilweise ahnlich
hohe Aufnahmezahlen auf wie am Waldrand. Auch die wenigen Aufnahmen der Plecotus-
Gruppe verteilen sich relativ gleichmaRig Uber die verschiedenen Standorte.

Tab. 20: Uberblick tber die Anzahl akustischer Aufnahmen mit Fledermausrufen an den 8
Messstationen in der Umgebung um das Testfeld im Jahr 2019.

BC1 BC2 BC3 BC4 BCS BC6 BC7 BC8 Ge- Anteil

samt (%)
Mopsfledermaus 428 118 172 7 1 5 2 775 0,33
(B.barb)
Myotis-Gruppe 912 5235 5467 2963 287 156 231 208 15459 6,61
Abendsegler 1042 589 196 151 239 221 347 91 2876 123
(N.noct)
Nyctaloid-
1127 2121 1162 1154 235 281 627 238 6945 297
Gruppe
Rauhautfleder-

204 457 294 289 125 61 155 98 1683 0,72
maus (P.nath)

Zwergfleder- 10683 55514 69142 55903 3117 1224 7383 1516 204482 87,38
maus (P.pipi)

Muckenfleder- 14 23 16 30 2 1 4 0 90 0,04
maus (P.pygm)

Pipistrelloid- 82 683 390 283 30 16 114 15 1613 0,69
Gruppe

Plecotus- 11 17 4 2 14 11 16 6 81 0,03
Gruppe

Gesamt 14117 65067 76789 60947 4056 1972 8882 2174 234004
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Abb. 126: Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen)

an den verschiedenen Standorten im Jahr 2019.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. BC = Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abend-
segler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus

Die Verteilung der Aktivitdt Uber die Monate unterscheidet sich zwischen den einzelnen
Messstandorten (vgl. Abb. 127). Die héchsten Aktivitaten wurden in der Regel zwischen Juli
und September gemessen, wobei die hdchste Aktivitat an den verschiedenen Standorten in
unterschiedlichen Monaten auftrat. An den meisten Standorten lieR® die Aktivitat dann im Ok-
tober und November deutlich nach. Eine Ausnahme stellt der Standort 2 dar, wo Anfang
November die Aktivitdt noch einmal stark anstieg und sogar tber dem Niveau der Sommer-
monate lag. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass im November nur wenige Mess-
tage stattfanden und dadurch auch kleinere Unterschiede deutlich starker ins Gewicht fallen.
Dies gilt auch fiir den Juni, der sich ebenfalls sehr stark zwischen den einzelnen Standorten
unterschied. Auch die einzelnen Arten betreffend waren sehr deutliche phanologische Unter-
schiede, ahnlich wie auch am Messmasten, zu beobachten (Abb. 128). Die Zwergfledermaus
wies zwischen Juli und September eine ahnlich hohe Aktivitat auf, im Oktober und November
nahm die Aktivitat zwar ab, blieb aber immer noch auf recht hohem Niveau. Auch die Aktivitat
der Myotis-Gruppe blieb bis zum September relativ hoch, fiel danach aber sehr deutlich ab.
Bei der Nyctaloid-Gruppe nahm die Aktivitat dagegen stetig ab und war bereits im September
relativ niedrig. Im Gegensatz dazu war beim Abendsegler im September ein starker Anstieg
der Aktivitat im Vergleich zum Juli und August zu beobachten. Die Aktivitat der Rauhautfle-
dermaus dagegen nahm in den Herbstmonaten zu und erreichte erst im Oktober ihren H6-
hepunkt. Auch die Mopsfledermaus war vor allem in den Herbstmonaten regelmaRig im Ge-
biet anwesend.
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Abb. 127: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen
Arten(-gruppen) an den verschiedenen Messstandorten im Jahr 2019.
Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi
Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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Abb. 128: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht an den
verschiedenen Standorten aufgeteilt nach den Arten(-gruppen) im Jahr 2019.
Es ist zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi
Zwergdfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus

Auch die Aktivitatsverteilung Uber die Nacht weist Unterschiede zwischen den Standorten
auf (Abb. 129). Es fallt auf, dass an den vier Ackerstandorten BC5 bis BC8 nach einem ab-
rupten Anstieg der Aktivitat zu Beginn der Nacht die Aktivitat schnell wieder abnimmt und bis
zum Ende der Nacht immer geringer wird. An den Waldstandorten dagegen ist die Aktivitat
Uber die Nacht kontinuierlicher verteilt und nimmt zum Ende der Nacht hin noch einmal zu.
An den Standorten 1,2 und 4 ist zu Beginn der Nacht allerdings ebenfalls ein sehr starker
Anstieg zu verzeichnen, dem ein deutlicher Abfall folgt.

Auch hier gibt es wieder gro3e Unterschiede zwischen den einzelnen Arten(-gruppen) (Abb.
130). Die Zwergfledermaus zeigt Aktivitatsspitzen zu Beginn und Ende der Nacht, wird aber
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auch Uber die ganze Nacht hinweg kontinuierlich auf mittlerem Niveau aufgezeichnet. Die
Aktivitat der Myotis-Gruppe steigt dagegen erst langsam an, bleibt dann die ganze Nacht auf
ahnlichem Niveau um zum Ende der Nacht hin wieder kontinuierlich zu sinken. Die Nyctaloid-
Gruppe ist verstarkt im ersten Nachtdrittel aktiv und zeigt einen kleineren Aktivitatsanstieg
zum Nachtende hin. Der Abendsegler weist wie schon am Messmasten ein sehr stark zwei-
phasiges Aktionsmuster mit Aktivitdtsspitzen zu Beginn und Ende der Nacht auf. Die Rau-
hautfledermaus zeigt keine deutlichen Aktivitatsspitzen, sondern bleibt tber die fast gesamte
Nacht hinweg ahnlich aktiv. Erst gegen Morgen ist ein deutlicher Abfall der Aktivitat zu be-

obachten.
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Abb. 129: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten(-gruppen) an

den verschiedenen Messstandorten im Jahr 2019.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. BC = Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct =
Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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Abb. 130: NAachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen an den verschiedenen Messstandorten
aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) im Jahr 2019.
Es ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. BC = Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct =
Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus

149



Die Verteilung der Aktivitat auf die Windgeschwindigkeit entspricht an allen Standorten im
Wesentlichen der Gesamtverteilung (Abb. 131). Das bedeutet, dass die Windgeschwindigkeit
die Aktivitat nicht beeinflusste. Lediglich bei der Rauhautfledermaus fallt auch bei dieser Um-
gebungsanalyse auf, dass sie tendenziell bei etwas hoheren Windgeschwindigkeiten aktiv ist
als die ubrigen Arten(-gruppen). Vor allem an den Ackerstandorten ist diese Abweichung zu
beobachten. Ein interessantes Muster zeigt die Verteilung der Aktivitat auf die Windrichtun-
gen (Abb. 132). So folgt an den Waldstandorten die Verteilung im Wesentlichen der Gesamt-
verteilung und die héchsten Aktivitaten treten bei Nordwestwind auf. An den Ackerstandorten
dagegen ist eine Verschiebung der Aktivitat hin zum Sidostwind zu beobachten.

Die Abhangigkeit von der Temperatur war an allen Standorten &hnlich und auch vergleichbar
zum Messmasten (Abb. 133). Die hdchste Fledermausaktivitat trat jeweils bei mittleren Tem-
peraturen auf. Bei sehr hohen Temperaturen war die Aktivitat unterdurchschnittlich, was da-
mit zusammenhangen dirfte, dass diese direkt nach Sonnenuntergang gemessen wurden.
Aber auch bei niedrigen Temperaturen bis ca. 10 °C trat weniger Aktivitat auf, als die Ge-
samtverteilung erwarten lieRe. Auch hier ist die Aktivitatskurve der Rauhautfledermaus im
Vergleich zu den anderen Arten vor allem im Offenland tendenziell etwas zu niedrigeren
Temperaturen verschoben.
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Abb. 131: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit an den verschiedenen
Messstandorten im Jahr 2019.
Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. BC = Batcorder = Waldbox; N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi
= Zwergfledermaus
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Abb. 132:
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windrichtung an den verschiedenen Mess-
standorten im Jahr 2019.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windrichtungen. BC = Batcorder = Waldbox; N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus
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Abb. 133: Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Temperatur an den verschiedenen Mess-

standorten im Jahr 2019.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Temperaturen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken die
Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Temperaturen. BC = Batcorder = Waldbox; N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus

Wie bereits fir die Messmasten festgestellt, nimmt die Fledermausaktivitdt auch an den
Messstandorten in der Umgebung des Testfelds sehr stark ab, wenn Niederschlag fiir einen
bestimmten Zeitpunkt verzeichnet wird (Abb. 134). Besonders deutlich wird dieser Zusam-
menhang fur die Erfassungspunkte im Offenland (BC 5 bis BC 8), hier geht die Anzahl der
10-min-Intervalle mit registrierter Fledermausaktivitat bei Niederschlag gegen Null.
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Abb. 134: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit vom Niederschlag an den verschiedenen Mess-

standorten im Jahr 2019.

Die roten Balken stellen die 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat auf die gemessenen Niederschlagswerte
dar, wobei 0 kein Niederschlag bedeutet und 1 fir Aufnahmeereignisse bei Niederschlag steht. Zum Vergleich
zeigen die grauen Balken die Gesamtheit aller 10-min-Intervalle.

4.1.3.6 Sommererfassung 2020 in der Umgebung um das Windtestfeld

An den acht Waldboxen im Umfeld um das Windtestfeld wurden im Jahr 2020 insgesamt
300.512 Aufnahmen von Fledermdusen aufgezeichnet (Tab. 21). Der mit Abstand grofite
Anteil der Aufnahmen stammte mit 85,28 % von der Zwergfledermaus. Am zweithaufigsten
wurde die Nyctaloid-Gruppe mit 7,22 % aufgezeichnet. Die Myotis-Gruppe erreichte einen
Anteil von 2,90 %. Der Abendsegler, der zur Nyctaloid-Gruppe gehdrt, konnte in 2,58 % aller
Aufnahmen mit Sicherheit identifiziert werden. Es ist anzunehmen, dass er auch in weiteren
Aufnahmen der Gruppe Nyctaloid enthalten ist. Weitere 1,29 % der Aufnahmen wurden der
Pipistrelloid-Gruppe zugeordnet. Einen Anteil von unter 1 % an den Gesamtaufnahmen hat-
ten die Rauhautfledermaus (0,44 %), die Mopsfledermaus (0,20 %), die Plecotus-Gruppe
(0,06 %) und die Muckenfledermaus (0,03 %). Grofitenteils ahneln diese Ergebnisse denen
aus dem Jahr 2019 (siehe Zwischenbericht vom August 2020). Gleich geblieben sind vor
allem der hohe Anteil der Zwergfledermaus und die geringen Anteile von Mops-, Rauhaut-,
Mickenfledermaus und Plecotus-Gruppe. Allerdings stieg der Anteil der Nyctaloid-Gruppe
im Jahr 2020 um das etwa 2,5-fache an, der Anteil der Myotis-Gruppe nahm um etwas mehr
als die Halfte ab. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl
der Aufnahmen aufgrund unterschiedlicher Aufnahmewahrscheinlichkeiten zwischen den Ar-
tengruppen keinen direkten quantitativen Vergleich ermdglicht, qualitativ werden die Unter-
schiede aber in der Regel gut widergespiegelt.
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Tab. 21:  Uberblick Uiber die Anzahl akustischer Aufnahmen mit Fledermausrufen an den 8

Messstationen in der Umgebung um das Testfeld im Jahr 2020.

Art BC1 BC2 BC3
Mopsfleder-
maus (B.barb) o7 242 47
Myotis-Gruppe 688 2142 1316
Abendsegler 763 2686 703
(N.noct)
Nyctaloid- 1463 8243 4125
Gruppe
Rauhautfleder-

maus (P.nath) 157 344 %

zwergfleder- —pais 90929 52141
maus (P.pipi)

Mickenfleder-

maus 8 34 16
(P.pygm)

Pipistrelloid- 199 1236 1501
Gruppe

Plecotus- o4 35 4
Gruppe

Gesamt 19243 105891 59949

BC4

190

3107

1969

4976

280

78998

17

729

42

90308

BCS

337

163

330

28

3978

32

4

4880

BC6

277

259

614

98

2449

53

14

3775

BC7

11

308

773

1209

253

8676

11

102

19

BC8 Ge-
samt

8 605
525 8700
434 7750
737 21.97
71 1327

3268 256283

6 101
29 3881
26 168

11362 5104 300512

Anteil
(%)

0,20
2,90

2,58
7,22

0,44

85,28

0,03

1,29

0,06

Erneut wurden auch im Jahr 2020 an den Standorten in Waldnahe (Waldbox 1 bis 4) deutlich
mehr Aufnahmen aufgezeichnet als an den Standorten im Offenland (Waldbox 5 bis 8; Abb.
135). Besonders an Standort 4 wurde eine hohe Aktivitat aufgezeichnet. Wie im Jahr 2019
wurde an Standort 1, einem Heckenstandort in Waldrandnahe, bereits eine viel geringere
Aktivitat festgestellt. Im Offenland wurde die hdchste Aktivitat wieder an Standort 7 nahe dem
Schweinemastbetrieb aufgezeichnet. Die Bevorzugung fir die Waldrand- und Heckenstand-
orte war im Jahr 2020 bei allen aufgezeichneten Arten bzw. Artengruppen deutlich zu erken-

nen.
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Abb. 135: Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen)

an den verschiedenen Standorten im Jahr 2020.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. BC = Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abend-
segler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Die Phanologie unterschied sich an den einzelnen Standorten zum Teil deutlich (Abb. 136),
wobei aber auch zu berlcksichtigen ist, dass es teilweise zu langeren Gerateausfallen kam
(vgl. Kapitel Methoden). An den Waldrandstandorten wurde bereits im April und Mai relativ
viel Aktivitat aufgezeichnet (mit Ausnahme von Waldbox 4, die in diesem Zeitraum ausfiel).
Ein erster Aktivitatspeak wurde im Juni erreicht. Im Juli war die Aktivitat etwas geringer, im
August stieg sie an Standort 2 und 4 dann noch einmal an. Auffallig ist der Aktivitatspeak im
November an den beiden aktiven Waldboxen 2 und 4 (Standort 3 hatte zwischen September
und November einen Ausfall zu verzeichnen), die sogar die der Sommermonate Ubersteigt.
Es ist anzunehmen, dass dies durch besonders milde Temperaturen zustande kam und sich
bei einer Aufnahmezeit Gber den gesamten November relativiert hatte. Dennoch zeigt dies,
dass bei guten Witterungsbedingungen auch im November noch hohe Aktivitaten auftreten
kénnen. Bereits im ersten Erfassungsjahr 2019 wurde ein solcher Aktivitatspeak Anfang No-
vember an Standort 2 verzeichnet. Der Standort 1 weicht von den Waldstandorten dahinge-
hend ab, dass die Aktivitdt von Monat zu Monat zunahm und erst im September ihren Hohe-
punkt erreichte. Ein Peak im November trat hier nicht auf. Die Phanologie an den vier Offen-
landstandorten ahnelte sich sehr. An allen Standorten nahm die Aktivitat bis August stetig
zu, und lie® dann wieder nach. Im Oktober und November war sie im Offenland sehr gering.

Die Phanologie der einzelnen Arten wies ebenfalls deutliche Unterschiede auf (Abb. 137).
Die Zwergfledermaus war vor allem in den Sommermonaten aktiv, war dann aber auch fir
den Aktivitdtspeak im November verantwortlich. Auch die Myotis-Gruppe zeigte die hdchste
Aktivitat in den Sommermonaten Juni bis August, war aber bis in den Oktober noch haufig in
den Aufnahmen vertreten. Die Nyctaloid-Gruppe wies bereits im Mai eine hohe Aktivitat auf,
von Juli bis September liel3 die Aktivitat stetig nach, um im Oktober noch einmal anzusteigen.
Der Abendsegler zeigte sowohl im Mai und Juni als auch im August und September relativ
hohe Aktivitaten. Sowohl Rauhaut-Fledermaus als auch Mopsfledermaus zeigten ein deutlich
zweiphasiges Aktivitatsmuster mit hohen Aktivitatspeaks im Frihjahr und Herbst. Dies weist
darauf hin, dass die Tiere das Gebiet auf Transfer- bzw. Weitstreckenfliigen zwischen Som-
mer- und Winterquartieren durchquerten. Bei der Mopsfledermaus als Kurz- bis Mittelstre-
ckenzieher weist die hohe Aktivitat im Spatherbst bis in den November darauf hin, dass sie
Winterquartiere in der Umgebung des Windtestfelds beziehen kdnnte. Das Auftreten der ein-
zelnen Arten(-gruppen) im Jahresverlauf war in beiden Messjahren sehr ahnlich, was zeigt,
dass der Standort fUr die Arten(-gruppen) eine festgelegte Funktion im Jahresverlauf erfiillt.
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Abb. 136: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen
Arten(-gruppen) an den verschiedenen Messstandorten im Jahr 2020.
Es ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC =
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus, P.pygm = Mickenfledermaus
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Abb. 137: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht an den

verschiedenen Standorten aufgeteilt nach den Arten(-gruppen) im Jahr 2020.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC =
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus

An allen acht Messstandorten trat der Héhepunkt der Fledermausaktivitat bereits zu Beginn
der Nacht auf (Abb. 138). Dabei fallt auf, dass an den Standorten 1, 2 und 4 die Aktivitat
kurze Zeit nach Sonnenuntergang stark anstieg und sofort ihren Hohepunkt erreichte und
dann wieder nachlie3. Bei den anderen Standorten, vor allem an Standort 6 und 8, verlief
der Anstieg zu Nachtbeginn dagegen etwas langsamer und der Aktivitdtspeak wurde erst
einige Zeit nach Sonnenuntergang erreicht. An den Waldstandorten 2, 3 und 4 lie® die Akti-
vitédt zudem deutlich langsamer nach als am Heckenstandort 1. Auch die Standorte 6 und 8
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zeigten einen nicht so deutlichen Abfall der Aktivitat, die sich hier allerdings auch zu Nacht-
beginn auf relativ niedrigem Niveau bewegte. An einigen Standorten, namlich an den Stand-
orten 1, 2, 4 und 5, war zudem noch einmal ein zweiter deutlicher Aktivitatspeak zum Ende
der Nacht hin zu beobachten. Die Verlaufe ahneln denen aus dem Jahr 2019. Auffallig ist der
Aktivitatspeak zum Nachtende hin an Offenlandstandort 5, der so im Jahr 2019 an keinem
Offenlandstandort beobachtet wurde.

Die Verteilung der Aktivitat Uber die Nacht unterschied sich fiir die einzelnen Arten (Abb.
139). Die haufig aufgezeichneten Arten(-gruppen) zeigten im Jahr 2020 alle einen Aktivitats-
peak zu Beginn der Nacht. Besonders auffallig war dieser beim Abendsegler, der Nyctaloid-
Gruppe und der Zwergfledermaus. Beim Abendsegler lie® die Aktivitat danach rapide nach
und stieg erst in den Morgenstunden noch einmal an. Bei der Nyctaloid-Gruppe und der
Zwergfledermaus lieR die Aktivitat deutlich langsamer nach. Die Zwergfledermaus zeigte
dann ebenfalls einen zweiten aber weniger deutlichen Aktivitatspeak in den Morgenstunden.
Ein morgendlicher Aktivitatspeak der Nyctaloid-Gruppe, der 2019 noch beobachtet wurde,
blieb im Jahr 2020 aus. Auch die Myotis-Gruppe und die Rauhautfledermaus waren vor allem
in der ersten Nachthalfte aktiv, der Héhepunkt trat hier allerdings erst einige Zeit nach Son-
nenuntergang auf. Auch diese beiden Artengruppen zeigten somit ein etwas anderes Muster
als noch im Jahr 2019, in dem die Aktivitat Uber die ganze Nacht hinweg auf dhnlichem Ni-
veau blieb.
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Abb. 138: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen der verschiedenen Arten(-gruppen) an
den verschiedenen Messstandorten im Jahr 2020.
Es ist zu berucksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC =
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergdfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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Abb. 139: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen an den verschiedenen Messstandorten

aufgeteilt nach den verschiedenen Arten(-gruppen) im Jahr 2020.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermdglicht. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen der y-Achse. BC =
Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi =
Zwergfledermaus, P.pygm = Muckenfledermaus

An den drei Waldrandstandorten entsprach die Verteilung der Fledermausaktivitat auf die
Windgeschwindigkeiten im Wesentlichen der Gesamtverteilung der Windgeschwindigkeiten
(Abb. 140). Das bedeutet, dass die Aktivitat hier nicht durch die Windgeschwindigkeit beein-
flusst wurde. Lediglich am Heckenstandort 1 wich sowohl die Rauhautfledermaus, aber auch
die Zwergfledermaus und die Myotis-Gruppe von dieser Verteilung etwas ab. Die Aktivitats-
kurve verschob sich hier zugunsten von héheren Windgeschwindigkeiten. An den Offenland-
Standorten war dies wie bereits im Erfassungsjahr 2019 vor allem fiir die Rauhautfledermaus
der Fall, méglicherweise, weil diese vor allem in den Frihjahrs- und Herbstmonaten auftrat.
Auch die Abhangigkeit von der Windrichtung war wieder ahnlich wie im Jahr 2019 (Abb. 141).
So trat an den Waldrandstandorten Uberproportional haufig Aktivitat bei Nordwestwind auf.
Im Offenland und am Heckenstandort dagegen waren die Tiere auch bei Sidostwind aktiv.

Die lokale Fledermausfauna war auch im Jahr 2020 verstarkt bei mittleren Temperaturen
aktiv (Abb. 142). Vor allem bei niedrigen Temperaturen waren im Vergleich zur Gesamtver-
teilung der Temperatur nur wenige Fledermause aktiv. Bei sehr hohen Temperaturen war die
Aktivitat ebenfalls wieder gering, da diese unmittelbar zu Beginn der Nacht auftraten und
damit zu einem Zeitpunkt, zu dem die Fledermause noch nicht aktiv waren. Wie schon im
Jahr 2019 war die Rauhautfledermaus vor allem im Offenland, aber auch am Waldrand bei
etwas niedrigeren Temperaturen aktiv als die Ubrigen Arten(-gruppen).
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Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit an den verschiedenen
Messstandorten im Jahr 2020.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windgeschwindigkeiten dar. Zum Vergleich zeigen die grauen
Balken die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windgeschwindigkeiten. BC = Batcorder = Waldbox; P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Windrichtung an den verschiedenen Mess-
standorten im Jahr 2020.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Windrichtungen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken
die Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Windrichtungen. BC = Batcorder = Waldbox; P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus
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Abb. 142: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur an den verschiedenen Mess-

standorten im Jahr 2020.

Die farbigen Linien stellen eine Dichtekurve der Verteilung der 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat der 5
haufigsten Arten(-gruppen) auf die gemessenen Temperaturen dar. Zum Vergleich zeigen die grauen Balken die
Verteilung aller 10-min-Intervalle, in denen die Detektoren aufnahmebereit waren, auf die gemessenen
Temperaturen. BC = Batcorder = Waldbox; P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus

Fir den Zusammenhang zwischen der Fledermausaktivitat und Niederschlagsereignissen
konnten 2020 die Ergebnisse aus 2019 reproduziert werden (Abb. 143). Wie zu erwarten
nahm auch 2020 die Fledermausaktivitat stark mit auftretendem Regen ab, wobei dies vor
allem fur die Standorte im Offenland deutlich wird.
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Abb. 143: Fledermausaktivitat in Abhangigkeit vom Niederschlag an den verschiedenen Mess-
standorten im Jahr 2020.
Die roten Balken stellen die 10-min-Intervalle mit Fledermausaktivitat auf die gemessenen Niederschlagswerte
dar, wobei 0 kein Niederschlag bedeutet und 1 fir Aufnahmeereignisse bei Niederschlag steht. Zum Vergleich
zeigen die grauen Balken die Gesamtheit aller 10-min-Intervalle.

4.1.3.7 Modelle firr die Fledermausaktivitat in der Umgebung um das Windtestfeld

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit der verschiedenen Arten in der Umgebung des Wind-
testfelds in Abhangigkeit von verschiedenen Umweltparametern zu schatzen, wurden gene-
ralisierte lineare Modelle mit der An- bzw. Abwesenheit von Aktivitat im 10-min-Intervall als
Zielvariable berechnet. Die Modellierungen wurden fur die Arten(-gruppen) Zwergfleder-
maus, Rauhautfledermaus, die Nyctaloid-Gruppe und Myotis/Plecotus-Gruppe durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Modellierung bestatigen die deutlichen Einflisse der Parameter Jahres-
und Nachtzeit sowie von Temperatur, Windgeschwindigkeit und Niederschlag auf die Aktivi-
tat im Umfeld, die sich bereits in der grafischen Auswertung zeigten. Zur Visualisierung der
Modellergebnisse werden im Folgenden in den Grafiken die Schatzungen fur die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von den verschiedenen Einflussvariablen und ihre Un-
sicherheiten (Kredibilitatsintervalle) dargestellt (Abb. 144 bis Abb. 147). Anhand der Steigung
der Kurven sowie der Breite der Kredibilitatsintervalle kann die EffektgréRe abgeschatzt wer-
den.

Das Modell fur die Zwergfledermaus zeigt eine deutliche Zunahme der Wahrscheinlichkeit
fur Aktivitat in den Frihjahrsmonaten, der Peak wird im August erreicht (Abb. 144). Im Herbst
nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit dann wieder langsam ab. Die Wahrscheinlichkeit fir
Aktivitat ist in der ersten Nachthalfte héher und nimmt dann zunachst langsam, zum Nach-
tende hin deutlicher ab. Allerdings weisen die Verteilungen tber das Jahr und die Nacht re-
lativ breite Kredibilitatsintervalle auf, was zeigt, dass hier eine breite Streuung in den Daten
vorhanden ist. Eindeutiger sind die Zusammenhange zwischen den Witterungs-parametern
und der Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus. Bei Temperaturen unter 5 °C ist
die Nachweiswahrscheinlichkeit sehr gering, danach steigt sie mit steigender Temperatur
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stark an. Erst ab Temperaturen Gber 20 °C nimmt die Wahrscheinlichkeit wieder ab. Bezlig-
lich der Windgeschwindigkeit ist auch in den Umgebungsdaten eine deutliche Abnahme der
Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmenden Werten zu beobachten. Bei Windgeschwin-
digkeiten dber 10 m/s liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit von Zwergfledermausen fast bei
null. Auch mit zunehmender Regenwahrscheinlichkeit nimmt die Nachweiswahrscheinlich-
keit von Zwergfledermausen rapide ab, gegen Null strebt sie aber erst bei etwa 40 % und
damit deutlich spater als im Modell fiir die Messmasten.
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Abb. 144: Modellierte Wahrscheinlichkeit fur Aktivitdt der Zwergfledermaus in der Umgebung des
Testfelds
in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit der Jahreszeit, der Nachtzeit (von 0=Sonnenuntergang bis
100=Sonnenaufgang), der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagswahrscheinlichkeit. Die
durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle an.

Bei der Rauhautfledermaus wurde zur Modellierung des Einflusses der Jahreszeit die dritte
und vierte Potenz mitberlcksichtigt, um das biphasische Verhalten abzubilden. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit erreicht daher einen ersten Peak im Frihjahr, istim Sommer auf nied-
rigem Niveau, um dann im Herbst wieder anzusteigen (Abb. 145). Bei der Verteilung Gber die
Nacht tritt bei der Rauhautfledermaus ein Peak im zweiten Nachtviertel auf, die Nachweis-
wahrscheinlichkeit ist zu Beginn und Ende der Nacht eher gering. Wie bei der Zwergfleder-
maus ist auch bei der Rauhautfledermaus eine deutliche Zunahme der Nachweiswahrschein-
lichkeit mit zunehmender Temperatur zu beobachten, der Peak wird allerdings schon deutlich
unter 20 °C erreicht. Auch bei der Rauhautfledermaus nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit
mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab, allerdings weniger deutlich als bei der Zwerdfle-
dermaus. Auch bei tber 10 m/s ist noch eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit vorhan-
den. Sehr deutlich ist die Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmender Re-
genwahrscheinlichkeit, bereits ab 30 % liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit quasi bei null.
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Abb. 145: Modellierte Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat der Rauhautfledermaus in der Umgebung des
Testfelds

in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit der Jahreszeit, der Nachtzeit (von 0=Sonnenuntergang bis
100=Sonnenaufgang), der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagswahrscheinlichkeit. Die
durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle an.

Bei der Nyctaloid-Gruppe fallt der Effekt der Jahreszeit nur relativ schwach aus. Ein kleiner
Peak ist in den Sommermonaten Juli/August zu erkennen, allerdings mit einem sehr grof3en
Kredibilitatsintervall (Abb. 146). Um das zweiphasige Auftreten in der Nacht zu modellieren,
ging die Nachtzeit bis in die vierte Potenz in das Modell mit ein. Dementsprechend tritt ein
erster HOhepunkt der Nachweiswahrscheinlichkeit kurz nach Sonnenuntergang auf, ein zwei-
ter nicht ganz so deutlicher Peak am Nachtende. Auch bei der Nyctaloid-Gruppe nimmt die
Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmender Temperatur deutlich bis fast 25 °C zu, danach
nimmt sie im Gegensatz zu den anderen Arten nur leicht ab. Deutlich ist auch bei der
Nyctaloid-Gruppe die Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmender Windge-
schwindigkeit, auch hier liegt wie bei der Zwergfledermaus die Nachweiswahrscheinlichkeit
ab 10 m/s fast bei Null. Auch die Abnahme der Aktivitat mit zunehmender Regenwahrschein-
lichkeit fallt sehr deutlich aus, bereits ab 20 % ist der Nachweis von Nyctaloiden sehr un-
wahrscheinlich.
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Abb. 146: Modellierte Wahrscheinlichkeit flr Aktivitat der Nyctaloid-Gruppe in der Umgebung des
Testfelds
in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit der Jahreszeit, der Nachtzeit (von 0=Sonnenuntergang bis
100=Sonnenaufgang), der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagswahrscheinlichkeit. Die
durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle an.

Die Verteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit Uber das Jahr weist bei der Myotis/Plecotus-
Gruppe einen deutlichen Peak in den Sommermonaten Juli und August auf, im Fruhjahr und
Herbst ist die Nachweiswahrscheinlichkeit eher gering (Abb. 147). Bei der Verteilung tber
die Nacht tritt der Hohepunkt der Nachweiswahrscheinlichkeit, ahnlich wie bei der Rauhaut-
fledermaus, kurz vor der Nachtmitte auf, die Nachweiswahrscheinlichkeit zu Beginn und
Ende der Nacht ist deutlich geringer. Auch bei der Myotis/Plecotus-Gruppe steigt die Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit zunehmender Temperatur bis knapp 20°C an, um dann wieder
abzufallen. Allerdings sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit hier erst bei etwa 0°C auf bei-
nahe Null ab. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit ist ebenfalls eine Abnahme der Nach-
weiswahrscheinlichkeit zu beobachten, bei 10 m/s liegt diese ahnlich wie bei der Zwergfle-
dermaus fast bei null. Im Gegensatz zu den anderen Artengruppen zeigt die Myotis/Plecotus-
Gruppe aber nur eine schwachere Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmen-
der Regenwahrscheinlichkeit, auch bei 70 % Regenwahrscheinlichkeit ist noch eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit gegeben.
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Abb. 147: Modellierte Wahrscheinlichkeit fir Aktivitat der Myotis/Plecotus-Gruppe in der Umgebung

des Testfelds

in einem 10-min-Intervall in Abhangigkeit der Jahreszeit, der Nachtzeit (von 0=Sonnenuntergang bis
100=Sonnenaufgang), der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und der Niederschlagswahrscheinlichkeit. Die
durchgezogenen Linien geben den Mittelwert, die blauen Felder die 2,5 % bzw. 97,5 %-Kredibilitatsintervalle an.

41.4 Diskussion

4.1.4.1 Wintererfassung an Messmast Nordwest

Regulare Fledermauserfassungen finden in der Regel nur wahrend der Aktivitatszeit der
Tiere, also zwischen Marz und November statt. Ob Flederméause aber auch wahrend der
Wintermonate aktiv sind und ihre Winterquartiere zur Jagd verlassen, wurde bisher noch we-
nig untersucht. Daher wurde im Winterhalbjahr 2018/2019 die Fledermauserfassung am
Messmasten Nordwest begonnen. Uber den Zeitraum der Erfassungen von Ende November
bis Mitte Februar konnten vor allem in den niedrigeren Héhen bis 33 m Hohe Zwergfleder-
mause detektiert werden. Es liegt nahe, dass die Aktivitat der Fledermause mit mildem Wet-
ter in Verbindung steht, das von den Zwergfledermausen zur Jagd genutzt wurde. In einer
anderen, mehrjahrigen akustischen Wintererfassung in Bodennahe wurde vor allem bei war-
men Temperaturen Jagdaktivitat von Zwergfledermausen und wenigen weiteren Arten fest-
gestellt (Zahn & Kriner 2014). Die Korrelation der akustischen Aufnahmen von Messmast
Nordwest mit Temperatur und Windgeschwindigkeit bestatigen dieses Bild. Auch die Zwerg-
fledermause am Windtestfeld nutzen wahrend der Wintermonate milde und windarme Nachte
zur Jagd, wobei sich die Aktivitat beinahe véllig auf die ersten beiden Stunden nach Sonnen-
untergang beschrankt. Dennoch wurden wenige Aufnahmen der Zwergfledermaus auch bei
Minustemperaturen aufgezeichnet. Die Daten vom Windtestfeld im Zusammenhang mit der
Studie von Zahn & Kriner (2014) verdeutlichen, dass insbesondere Zwergfledermause ihre
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Winterquartiere durchaus zu gunstigen Witterungsbedingungen verlassen um zu jagen. In
diesen Situationen kénnten sie unter Umstanden an WEA, die im Winter keinen fledermaus-
freundlichen Abschaltungen unterliegen, schlaggeféhrdet sein. Am Windtestfeld zeigte sich
allerdings, dass die Zwergfledermause in dieser Zeit zu 85 % in H6hen von 5 m und zu 11 %
in 33 m fliegen und nur in 4 % der Falle Uber diesen Hohen hinaus aktiv waren. Die Fleder-
mause dringen folglich selten in den Risikobereich des Rotors ein. Aufgrund des geringen
Untersuchungsumfangs und der geringen Aufnahmezahlen (an allen Mikrofonen 51 Aufnah-
men, an den zur Auswertung herangezogenen Mikrofonen 27 Aufnahmen) im Winter
2018/2019 an Messmast Nordwest sollten die daraus abgeleiteten Erkenntnisse vorerst nicht
auf andere raumliche Situationen Ubertragen oder verallgemeinert werden.

Trotz der festgestellten, aber doch recht geringen Aktivitat wurde in Absprache mit dem Auf-
traggeber und den Fledermausexperten vereinbart, die Wintererfassung an den Messmasten
nicht fortzufhren. Dies ist mit den hohen Ausfallzeiten der Mikrofone und den Schaden an
den Geraten sowie der geringen verzeichneten Fledermausaktivitat zu begriinden. Neben
den Reparaturkosten filhrten die Schaden auch dazu, dass sich der Wiedereinbau der Mik-
rofone im Frahjahr verzégerte. Daher wurde Ubereinstimmend entschieden, dass der geringe
Erkenntnisgewinn die Kosten und negativen Folgen fir die Sommererfassung nicht aufwiegt
und daher auf die Wintererfassung zuklnftig verzichtet wird.

4.1.4.2 Sommererfassungen an Messmast Nordwest und Messmast Nordost

In den Sommermonaten 2019 wurden am Messmast Nordwest Mikrofone in vier Messhéhen
und zwei Ausrichtungen installiert. Da die Auswertung nur fir eine der beiden Ausrichtungen
vorgesehen war, wurden nur die Aufnahmen der nach Westen ausgerichteten Mikrofone ab-
schlieRend ausgewertet. Bei den nach Osten ausgerichteten Mikrofonen gab es zum einen
technische Probleme und dadurch hohere Ausfallzeiten, zum anderen wurden aber auch in
Perioden, in denen alle Mikrofone aktiv waren, zumindest in den unteren beiden Messhohen
deutlich weniger Aufnahmen aufgezeichnet. Dies konnte unter anderem damit zusammen-
hangen, dass der Wind vorwiegend aus nordwestlicher Richtung kam und damit die Aufnah-
mewahrscheinlichkeit in dieser Richtung héher war. Das Erfassungsschema von 2019 wurde
2020 an Messmast Nordwest wiederholt und auf Messmast Nordost Ubertragen.

Insgesamt wurde 2019 am Messmast Nordwest ein breites Artenspektrum aufgezeichnet,
wobei es aber deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Messhéhen gab. Damit
bestatigt die Voruntersuchung am Windtestfeld die Ergebnisse anderer Studien zur Hohen-
verteilung der verschiedenen Fledermausarten. Wahrend in Bodennahe das gesamte Arten-
spektrum mit Pipistrellus-Arten, Nyctaloiden, der Myotis- und Plecotus-Gruppe und sogar der
seltenen Mopsfledermaus aufgezeichnet wurde, wurden mit zunehmender Hohe fast aus-
schlieB3lich die Arten detektiert, die regelmalfig auch als Schlagopfer unter WEA gefunden
werden: die Zwergfledermaus, die Rauhautfledermaus und die Nyctaloid-Gruppe mit dem
Abendsegler (Niermann et al. 2011a; Hurst et al. 2016b; Roemer et al. 2017; Wellig et al.
2018; Durr 2020). Diese artspezifischen Muster konnten auch 2020 an beiden Messmasten
festgestellt werden, wobei die Fledermausaktivitat an Messmast Nordost um mehr als die
Halfte geringer ausfiel als an Messmast Nordwest. Zwar befindet sich Messmast Nordost nur
etwa 300 m dstlich von Messmast Nordwest, dennoch unterscheiden sich die Standorte deut-
lich. Messmast Nordwest liegt nahe des bewaldeten Albtraufs, der von vielen Fledermausar-
ten als Jagdhabitat, aber auch als Quartiergebiet genutzt wird. Messmast Nordost hingegen
befindet sich im deutlich landwirtschaftlich gepragten Offenland, das fir viele Fledermausar-
ten aufgrund fehlender Strukturen wenig attraktiv erscheint. Das festgestellte Artenspektrum
zwischen den beiden Jahren unterscheidet sich nicht, dennoch wurden zwischen den Jahren
2019 und 2020 Unterschiede in den artspezifischen Aktivitaten beobachtet. 2019 dominierte
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an Messmast Nordwest die Zwergfledermaus die Aufnahmen, im darauffolgenden Jahr wur-
den insgesamt mehr Aufnahmen der Artengruppe Nyctaloid erzielt. Es ist zu bedenken, dass
die Anzahl der Aufnahmen aufgrund unterschiedlicher Rufcharakteristika und —lautstarken
keinen genauen quantitativen Vergleich zwischen den Arten(-gruppen) erlaubt, qualitative
Unterschiede aber gut widerspiegelt. Es ist denkbar, dass sich im Jahr 2020 ein Quartier von
z.B. dem Abendsegler oder Kleinabendsegler, die in der Nyctaloid-Gruppe enthalten sein
konnen, am Albtrauf nah am Waldrand und damit am Messmast Nordwest befand. Im Offen-
land an Messmast Nordost hingegen blieb die Zwergfledermaus die am haufigsten detek-
tierte Art. Dabei nahm die Aktivitatsdichte in beiden Jahren und an beiden Messmasten bei
allen Arten vom Boden zur Héhe hin ab, wobei vor allem bei der Zwergfledermaus ein sehr
starker Aktivitatsabfall zu beobachten war, der bei stratifizierten Héhenmessungen bei dieser
Art regelmaRig auftritt (Behr et al. 2011a; Hurst et al. 2016b). Da die Zwergfledermaus aber
insgesamt am haufigsten (2020 an Messmast Nordwest am zweithdufigsten) aufgezeichnet
wurde, war sie dennoch auch in 95 m Hohe noch regelmaRig vertreten und ware damit einem
hohen Kollisionsrisiko ausgesetzt. Auch generell ist die Zwergfledermaus die in Baden-W(rt-
temberg am haufigsten als Schlagopfer auftretende Art (Durr 2020). Die Aktivitat der Arten
der Nyctaloid-Gruppe und der Rauhautfledermaus nahm zwar ebenfalls mit zunehmender
Hohe ab, aber Iangst nicht so deutlich. In den gréReren Messhéhen haben diese Arten daher
einen deutlich hoheren Anteil an der Gesamtaktivitat. Auch dies wurde bereits in anderen
Studien beobachtet (Behr et al. 2011a). Bemerkenswert flr einen Standort in Baden-W(irt-
temberg ist die vergleichsweise hohe Aufnahmezahl des Abendseglers in 95 m Hbéhe, der
hier aufgrund der fehlenden Wochenstuben eigentlich eher selten ist und nur selten als
Schlagopfer gemeldet wird (Durr 2020). Die Aktivitat der Myotis- und Plecotus-Gruppe nahm
in beiden Jahren und an beiden Messmasten mit zunehmender Hohe stark ab. In 95 m gab
es lediglich 2020 eine einzige Aufnahme der Gattungs Myotis an Messmast Nordwest sowie
eine Aufnahme der Gattung Plecotus an Messmast Nordost, was die geringe Schlaggefahr-
dung dieser beiden Artengruppen unterstreicht (Niermann et al. 2011a; Dirr 2020). Auch die
Mopsfledermaus wurde in dieser Untersuchung nur in Bodennahe nachgewiesen und somit
bestatigt sich erneut, dass fir diese Art ebenfalls nur mit einer geringen Schlaggefahrdung
zu rechnen ist, wenn die Rotorblatter eine ausreichend grofe Entfernung vom Boden auf-
weisen (Hurst et al. 2016a; Krannich et al. 2016; Budenz et al. 2017; Apoznanski et al. 2018).

Uber beide Jahre und Messmasten betrachtet wurde die hdchste Aktivitat jeweils in den Som-
mermonaten Juni bis September aufgezeichnet, wobei sich der Verlauf zwischen den Mess-
hohen, Jahren und Messmasten etwas unterschied. So wurde 2019 und 2020 in 95 m die
hochste Aktivitat jeweils im Juli gemessen, in Bodennahe dagegen im Jahr 2019 im Juni und
September, im darauffolgenden Jahr 2020 im August (Messmast Nordost) bzw. September
(Messmast Nordwest). Dass die Fledermausaktivitdt an Messmast Nordost im Jahr 2020 be-
reits im August ihren Hohepunkt erreichte und nicht im September wie an Messmast Nord-
west, kann zum einen mit dem Standort des Messmasten Nordost im Offenland begriindet
werden. Denn es ist anzunehmen, dass sich die Fledermause mit zunehmend herbstlicher
Witterung verstarkt am geschitzten Waldrand nahe Messmast Nordwest aufhalten und das
Offenland meiden. Zum anderen fielen an Messmast Nordwest im Juli und August 2020
samtliche Mikrofone flir einen Zeitraum von 25 Tagen aus. Es ist mdglich, dass die Fleder-
mausaktivitat somit auch an Messmast Nordwest ihren Hohepunkt bereits im August er-
reichte und dies durch den Gerateausfall verschleiert wird, auch wenn bei der Auswertung
fur solche Ausfallzeiten korrigiert wurde. Unterschiede zwischen Boden- und Hoéhenerfas-
sungen wurden auch in anderen Studien bereits nachgewiesen (Behr et al. 2011a; Hurst et
al. 2016b) und sind ein Grund dafir, dass Abschaltalgorithmen in der Regel nicht auf Grund-
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lage von Bodenuntersuchungen ermittelt werden kénnen (Hurst et al. 2015). Der Aktivitats-
peak in der HOhe tritt aber in der Regel wie auch in der vorliegenden Untersuchung in den
Monaten Juli oder August auf (Behr et al. 2011a; Hurst et al. 2016b). Dies wird auch bei der
Bestimmung fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmen ausgenutzt und resultiert in héhe-
ren Abschaltungen in diesen Monaten (Behr et al. 2011b). Die einzelnen Arten(-gruppen)
zeigen deutliche phanologische Unterschiede. Wahrend die meisten Arten eher in den Som-
mermonaten im Gebiet anwesend waren, trat die Rauhautfledermaus in beiden Erfassungs-
jahren vor allem in den Herbstmonaten auf, was auf ein Durchzugsgeschehen der Art hin-
weist (Vierhaus 2004; Meschede et al. 2017). Im Jahr 2020 konnte fur die Rauhautfledermaus
an Messmast Nordwest sogar der Frihjahrszug im April abgebildet werden. An Messmast
Nordost fehlt diese ausgepragte Aktivitat, da die Messungen hier erst im Mai 2020 starten
konnten. Auch beim Abendsegler kdnnte der Aktivitdtspeak im September 2019 sowie im
August und September 2020 auf ziehende Tiere zurtickzufiihren sein (Weid 2002; Blohm &
Heise 2008; Meschede et al. 2017). Da der Abendsegler aber auch im Sommer regelmafig
nachgewiesen wurde, ist davon auszugehen, dass auch Mannchen in der Umgebung Uber-
sommern. Wochenstubenkolonien dieser Art befinden sich vor allem im Nordosten Deutsch-
lands, in Brandenburg, Sachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein, verein-
zelte Kolonien auch in Bayern, Hessen und Nordrhein-Westfalen in tiefen bis mittleren Lagen
(ITN 2006; LANUV 2012).

Im Nachtverlauf trat die héchste Aktivitat in allen vier Messhdhen in der ersten Nachthalfte
ab dem zweiten Nachtzehntel auf. Dies gilt flir beide Erfassungsjahre und fir beide Mess-
masten. Auch dieses Verteilungsmuster wird bei Hohenuntersuchungen an WEA oder Wind-
messmasten regelmafig vorgefunden und flie3t ebenfalls in die fledermausfreundlichen Ab-
schaltalgorithmen mit ein (Behr et al. 2011a; b). Allerdings unterscheiden sich die einzelnen
Arten(-gruppen) sehr deutlich bezlglich der Aktivitatsverteilung Uber die Nacht. Besonders
auffallig ist das zweiphasige Aktionsmuster der Nyctaloid-Gruppe, das besonders ausgepragt
beim Abendsegler auftritt. Allerdings beschrankt sich der zweite Aktivitdtspeak gegen Mor-
gen auf die unteren Messhohen. Dies spiegelt das Ergebnis von zahlreichen Messungen in
Gondelhéhe an WEA wider, an denen trotz hoher Aktivitaten der Nyctaloid-Gruppe kein zwei-
ter Aktivitatspeak kurz vor Sonnenaufgang auftrat (Behr et al. 2011a). Die Aktivitat der Rau-
hautfledermaus und der Myotis-Gruppe dagegen konzentriert sich auf die Nachtmitte. Bei der
Rauhautfledermaus ist dieser Aktivitatsverlauf ebenfalls bereits aus Gondelmessungen an
WEA bekannt (Behr et al. 2011a) und ist moglicherweise durch die Zugaktivitat der Art be-
dingt. Bei der Myotis-Gruppe kdnnte die von vielen Arten bekannte Lichtempfindlichkeit (z.B.
Kuijper et al. 2008; Kugelschafter & Weishaar 2018) den Nachtverlauf erklaren.

Die Modellierungen zeigten in Ubereinstimmung mit der qualitativen Analyse, dass sowohl
bei der Zwergfledermaus als auch der Nyctaloid-Gruppe die Aktivitdtspeaks in den Sommer-
monaten Juli und August auftreten. Nur bei der Nyctaloid-Gruppe ist eine leichte Verschie-
bung des Aktivitatspeaks ins spatere Jahr in der Héhe von 95 m zu erkennen. In anderen
Studien traten teils deutlichere Unterschiede zwischen Boden und Hohenaktivitat zu Tage
(Behr et al. 2011a; Hurst et al. 2016b). Die Aktivitatsverteilung in der Hohe an den Messmas-
ten entspricht aber dem von Windenergieanlagen bekannten Muster (Behr et al. 2011a; Behr
et al. 2016c¢; Reers et al. 2017), das auch bei den fledermausfreundlichen Abschaltungen
Anwendung findet. So werden hier in der Regel die héchsten Abschaltzeiten fir Juli und
August vorgesehen (Behr et al. 2011b). Auch die Verteilung der Aktivitat Gber die Nacht ent-
spricht den bei anderen Héhenuntersuchungen festgestellten Mustern. So ist der Aktivitats-
peak in der ersten Nachthalfte typisch.
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Der Vergleich der Aktivitatsdaten mit den Witterungsdaten ergab fur beide Jahre und Mess-
masten deutliche Zusammenhange zwischen der Fledermausaktivitat und Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, Temperatur, Niederschlag und atmospharischer Stabilitat. Die Abhangig-
keit der Fledermausaktivitat von der Windgeschwindigkeit wurde bereits in vielen Studien an
Windenergieanlagen bestatigt und ist Voraussetzung dafur, dass die windabhangigen Ab-
schaltzeiten als Vermeidungsmalnahme funktionieren (Arnett et al. 2009; Behr et al. 20113;
Reichenbach et al. 2015). Auch in der vorliegenden Untersuchung nimmt die Fledermausak-
tivitat in beiden Jahren und an beiden Messmasten mit zunehmender Windgeschwindigkeit
Uberdurchschnittlich ab. Insbesondere in den Héhenlagen von 65 m und 95 m verschiebt
sich die Fledermausaktivitat Uberproportional hin zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten. An
Messmast Nordost im Offenland sind die Fledermause bereits ab einer Héhe von 33 m pro-
portional haufiger bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten aktiv als dies bei Fledermausen an
Messmast Nordwest der Fall ist. Hier verschiebt sich die Aktivitat erst ab einer Héhe von 65
m hin zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Dies kdnnte mit einer schitzenden Funktion
des Waldrandes zusammenhangen. An beiden Messmasten werden auch bei Windge-
schwindigkeiten Uber 6 m/s, die Ublicherweise als pauschale Cut-in-Windgeschwindigkeit
eingesetzt werden (z.B. MWVLW et al. 2013; LUBW 2014), noch sehr viele Aufnahmen auf-
gezeichnet. Im Jahr 2020 wurden in einer H6he von 95 m noch 10 % aller Aufnahmen bei
Uber 7,5 m/s Windgeschwindigkeit registriert. Auch in einer anderen Studie an Messmasten
war zu beobachten, dass die Aktivitat nicht so deutlich absinkt, wie es an Windenergieanla-
gen der Fall ist (Hurst et al. 2016b). Ein Grund daflir kdnnte sein, dass an laufenden Wind-
energieanlagen die zunehmend schnellere Drehung der Rotoren zu einem Meidungseffekt
durch die Fledermause fihrt. Eine andere Erklarung konnte sein, dass die Luftverwirbelun-
gen die Wahrscheinlichkeit verringern, dass die Echoortungsrufe aufgezeichnet werden, da
sowohl Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtung einen Einfluss auf die Schallausbrei-
tung haben. Als besonders windhart erwies sich auch in dieser Studie die Rauhautfleder-
maus, sowohl 2019 als auch 2020. Eine Analyse der einzelnen Monate im Jahr 2019 zeigt,
dass dies nicht nur an dem verstarkten Auftreten der Art im Herbst liegt, sondern sich das
Verhalten tatsachlich auch in den einzelnen Monaten von den anderen Arten unterscheidet.
Auch bei Messungen in Gondelhéhe an WEA wurde die groRere Windharte der Rauhautfle-
dermaus bereits festgestellt und ist moglicherweise im Zugverhalten der Art begriindet (Behr
et al. 2011a). Es wird vermutet, dass dies auch zu einer Uberdurchschnittlich hohen Schlag-
gefahrdung der Art fiihren kdnnte (Niermann et al. 2011a). Bei allen Arten(-gruppen) weniger
deutlich ist ein Bezug zur Windgeschwindigkeit in Bodennahe, was aber damit zusammen-
hangen durfte, dass hier auch deutlich geringere Windgeschwindigkeiten auftraten. Dies un-
terstreicht, dass eine Vorhersage der Aktivitat in der Héhe aus Messungen am Boden nicht
madglich ist.

Die Windrichtung ist ein Faktor, dessen Einfluss auf die Fledermausaktivitat bisher nicht bei
Hohenmessungen oder an Windenergieanlagen untersucht wurde. Die ersten Analysen aus
dem Jahr 2019 zeigten, dass die Fledermausaktivitat sich nicht zufallig auf die Windrichtun-
gen verteilt, sondern Héhenaktivitat eher bei nicht so haufig auftretendem Siidostwind auftrat.
Dieses Muster konnte durch die Messungen im Jahr 2020 bestatigt werden. In H6hen von 5
m und 33 m waren die Fledermause insbesondere an Messmast Nordwest Uiberproportional
haufig bei Bedingungen mit Nordwestwind aktiv. In den groReren Héhen ab 65 m verschob
sich die Aktivitat erneut in Richtung Stdostwind. An Messmast Nordost ist bereits in den
unteren Messhoéhen eine leichte Verschiebung der Aktivitatsverteilung hin zu Stidostwind zu
beobachten, die mit der Messhohe deutlicher wird. Diese Ergebnisse bestatigen die An-
nahme, dass sich die Fledermause bei Nordwestwind gezielt in Waldrandnahe aufhalten, um
dort im Windschatten des Waldrandes geschutzt jagen zu kdnnen. In HOhen von 65 m und
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95 m fallt diese schitzende Funktion des Waldes aufgrund der niedrigeren Baumhdhen weg
und die Tiere sind hier eher bei Stdostwind aktiv. Das beschriebene Verhaltensmuster trifft
allerdings nicht auf die Rauhautfledermaus zu. Sowohl 2019 als auch 2020 wurde diese Art
uberdurchschnittlich haufig bei Witterungsbedingungen mit Stidostwind angetroffen, und dies
Uber alle Hohen und Messmasten hinweg. Uber die Griinde fiir dieses Verhalten I&sst sich
nur spekulieren. Da es sich bei der Rauhautfledermaus um eine ziehende Fledermaus han-
delt, fur die am Windtestfeld ein stark biphasisches jahrliches Auftreten im Frihjahr und
Herbst nachgewiesen wurde, kdnnte dieses Verhalten fir die Beobachtungen verantwortlich
sein. Bei Zugvogeln wurde in hauptsachlich radarbasierten Studien festgestellt, dass die
Tiere bei ungunstigen Windverhaltnissen, beim Zug entspricht dies Gegenwind, auf niedri-
gere Flughdhen ausweichen, da hier die Windstarken in der Regel geringer sind (Bruderer &
Liechti 2004; Bruderer, Peter & Korner-Niervergelt 2018; Aurbach et al. 2020; Bruderer 2020).
Ein &hnliches Verhalten kénnten die Rauhautflederméuse zeigen. Ubertragt man das Ver-
haltensmuster sollten die Rauhautfledermause in niedrigeren Héhen fliegen, wenn flr sie zur
Zugzeit unglnstigere Windverhaltnisse in der Hohe herrschen. Angewendet auf die Situation
am Windtestfeld bedeutet dies, dass Rauhautfledermduse insbesondere dann an den Mess-
masten detektiert werden, wenn im Herbst der Wind aus sudlichen Richtungen weht, da die
Tiere selbst auf dem Weg nach Suden sind. Die Korrelationen zwischen der Aktivitat und der
Windrichtung weisen darauf hin, dass diese Interpretation zutrifft. Allerdings beruht diese An-
nahme derzeit noch auf einem kleinen Datensatz. Wir erhoffen uns weitere Klarheit, wenn
die Daten aus dem Erfassungsjahr 2021 mit in die Auswertung aufgenommen werden kon-
nen.

Uber beide Erfassungsjahre hinweg zeigte sich in allen vier Messhéhen beider Messmasten
eine deutliche Abhangigkeit der Fledermausaktivitat von der Temperatur. So wird generell
nur wenig Aktivitat bei Temperaturen unter 10 °C aufgezeichnet. Die Abhangigkeit der Fle-
dermausaktivitat von der Temperatur wurde ebenfalls bereits sehr hdufig sowohl bei Studien
an Windkraftanlagen als auch in anderen Aktivitatsstudien nachgewiesen (Behr et al. 20113a;
Hurst et al. 2016b; Hurst et al. 2016¢). Auch die 10°C-Schwelle ist ein typischer Wert, der in
der Regel als Schwellenwert fur Abschaltungen verwendet wird (z.B. LUBW 2014). Wie
schon bei der Windgeschwindigkeit ist auch die Temperaturabhangigkeit bei der Rauhautfle-
dermaus weniger ausgepragt. In einer Héhe von 95 m sind etwa 25 % der Rauhautfleder-
mause noch bei Temperaturen von 6°C aktiv. Hier ist aber davon auszugehen, dass dies
dem gehauften Auftreten der Art im Herbst geschuldet ist (Reichenbach et al. 2015). Fir die
Zwergfledermaus ist insbesondere in der Hohe von 95 m eine Verschiebung der Aktivitat hin
zu hoheren Temperaturen zu verzeichnen. In Tendenzen ist dies aber auch auf allen anderen
Messhohen zu erkennen. Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass die recht wenig licht-
scheue Art in der Regel schon kurz nach Sonnenuntergang aktiv ist. Zu diesen Zeiten herr-
schen im Allgemeinen noch héhere Temperaturen als nach Eintreten der volligen Dunkelheit.

Bis heute einmalig ist die Korrelation der Fledermausaktivitat mit Daten zur atmospharischen
Stabilitat. Erste grafische Auswertungen deuten darauf hin, dass Fledermause insbesondere
in Héhen von 65 m und 95 m Witterungsbedingungen mit hoher Turbulenter kinetischer Ener-
gie (TKE), die eine Variable zur Bestimmung der atmospharischen Stabilitat darstellt, mei-
den. Dabei scheinen, wie bereits bei anderen meteorologischen Parametern festgestellt, die
Artengruppe Nyctaloid und die Rauhautfledermaus abweichend auch bei noch instabilen
Luftverhaltnissen aktiv zu sein. In der Literatur sind bisher keine Auseinandersetzungen mit
diesem Thema bekannt. Allerdings erscheint es nur logisch, dass flugfahige Tiere turbulente
Luft meiden, da diese das kontrollierte Mandévrieren erschweren. Dies gilt vermutlich auch fir
Insekten, die von den Fledermausen erbeutet werden. Dass sich Fledermdause weniger in
turbulenten Luftrdumen aufhalten kénnte auch mit der Abwesenheit von Beutetieren erklart
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werden. Die kleinen Insekten unterliegen vermutlich zu einem viel starkeren Mal3e den klein-
raumigen Luftbewegungen und haben nur eingeschrankt die Fahigkeit durch aktives Mandv-
rieren auch sehr turbulente Luftrdume dauerhaft zu befliegen. Dementsprechend kdnnte die
Abwesenheit der Fledermause mit der Abwesenheit ihrer Beutetiere zusammenhangen. Ein-
schrankend konnte an dieser Stelle angefuhrt werden, dass der Messwert TKE stark mit der
Windgeschwindigkeit korreliert. Und da dieser Faktor wiederum einen starken, nachgewie-
senen Einfluss auf die Fledermausaktivitat hat, kdnnten hier gezeigte Korrelationen zwischen
der TKE und der Fledermausaktivitdt Artefakte ohne kausalen Zusammenhang darstellen.
Allerdings zeigen die Daten auch, dass Fledermause auch bei niedrigen Windgeschwindig-
keiten bei Bedingungen mit hohen TKE-Werten nur selten aktiv waren, was wiederum daflr
spricht, dass tatsachlich die atmosphéarische Stabilitat einen Einfluss auf die Fledermausak-
tivitat hat. Zukunftige Auswertungen der Daten aus 2021 werden bei der Interpretation der
Zusammenhange férderlich sein. Die Betrachtung der atmospharischen Stabilitat in Zusam-
menhang mit der Fledermausaktivitat wird insbesondere wahrend der zukunftigen Phase I
des Forschungsvorhabens relevant. Dann ist es voraussichtlich méglich Uber die Messwerte
zur atmospharischen Stabilitat den Einfluss von Nachlaufstromungen an WEA auf die Fle-
dermausaktivitat zu untersuchen. Sollten sich die Zusammenhange zukulnftig konkretisieren,
kénnte die atmospharische Stabilitat (gemessen als TKE) fur die fledermausfreundliche Ab-
schaltung an WEA interessant sein, falls diese Werte standardmaRig erfasst werden konn-
ten.

Der negative Einfluss von Niederschlag auf die Fledermausaktivitat ist hinreichend bekannt
und wurde etwa auch im Forschungsvorhaben RENEBAT | als eine meteorologische Vari-
able bei der Entwicklung von Abschaltalgorithmen mit betrachtet (Erickson & West 2002;
Behr et al. 2011a). Auch am Windtestfeld konnten wir diesen Zusammenhang feststellen.
Besonders in Hohen ab 33 m nahm die Fledermausaktivitat stark ab, wenn es in einem 10-
min-Intervall regnete, und es wurden nur noch einzelne Rufe detektiert. Dieses Musterkonnte
sowohl 2019 als auch 2020 beobachtet werden. In einigen Landerleitfaden wird deshalb auch
der Niederschlag als eine Variable bei der Berechnung der fledermausfreundlichen Betrieb-
salgorithmen eingesetzt (Reinhard & Brinkmann 2018). In Bodennahe hingegen wurde auch
wahrend Regenereignissen noch verhaltnismafkig haufig Fledermausaktivitat aufgezeichnet.
Allerdings ist es wahrscheinlich, dass sich die Fledermause dabei nicht direkt an den Masten
im ungeschitzten Offenland aufhielten, sondern den westlich gelegenen Waldrand zur Jagd
nutzen. Diese Vermutung liegt nahe, da 2020 an Messmast Nordost im Offenland deutlich
weniger Aktivitat auf einer Hohe von 5 m herrschte, als dies an Messmast Nordwest nah am
Waldrand der Fall war. Dort oder zumindest in Waldrandnahe geauf3erte Echoortungsrufe
kénnen auch noch an Messmast Nordwest detektiert werden. Die zukiinftigen Auswertungen
der Daten von 2021 kénnen dabei helfen diese Vermutung zu klaren.

Die Modellierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten fir die verschiedenen Artengruppen
zeigen, dass die Aktivitat auf Grundlage der verschiedenen Einflussparameter Jahreszeit und
Nachtzeit, Temperatur, Windgeschwindigkeit und Niederschlagswahrscheinlichkeit gut vor-
hergesagt werden kann. Dabei werden die Aktivitatsmuster deutlich, die sich auch in der
qualitativen Auswertung bereits gezeigt haben und die auch bereits bei vergleichbaren Un-
tersuchungen in anderen Projekten auftraten (Hurst et al. 2016b).

4.1.4.3 Sommererfassungen in der Umgebung um das Windtestfeld

Die Messungen in der Umgebung von 2019 und 2020 bestatigen und erganzen die Messun-
gen an den Messmasten in den jeweiligen Jahren. So wurden an den Wald-Standorten der
Umgebungserfassung groftenteils das gleiche Artenspektrum und eine dhnliche Phanologie
nachgewiesen wie an der bodennahen Messstation des Messmasts Nordwest. Auch hier ist
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die Zwergfledermaus die mit Abstand am haufigsten nachgewiesene Art, ein fur den sid-
deutschen Raum sehr typisches Ergebnis (Hurst et al. 2016¢). Ein markanter Unterschied in
der Artzusammensetzung zwischen den Jahren 2019 und 2020, der an Messmast Nordwest
beobachtet werden konnte, war auch an den Batcordern 1 bis 4 (Waldrand) zu finden. So
wurden im Jahr 2020 nach der Zwergfledermaus deutlich mehr Aufnahmen der Artengruppe
Nyctaloid und des Abendseglers aufgezeichnet. Im Jahr 2019 wurde noch die Gattung Myotis
auf Rang zwei gefuhrt. Es ist zu bedenken, dass die Anzahl der Aufnahmen aufgrund unter-
schiedlicher Rufcharakteristika und —lautstarken keinen genauen quantitativen Vergleich zwi-
schen den Arten(-gruppen) erlaubt, qualitative Unterschiede aber gut widerspiegelt. Wie be-
reits im Kapitel 4.1.4.2 angesprochen, kdnnte sich 2020 ein Mannchen-Quartier des Abend-
seglers und/oder eine Wochenstube einer anderen Art der Artengruppe Nyctaloid in der Nahe
der Waldrandkante zum Testfeld befunden zu haben. Sowohl die Aktivitat als auch die Art-
zusammensetzung an den Offenland-Standorten der Umgebungserfassung ahneln hingegen
den Beobachtungen der bodennahen Messstation an Messmast Nordost aus dem Jahr 2020.
Allerdings ist der Anteil an aufgezeichneten Rufen der Nyctaloid-Gruppe und des Abendseg-
lers an den Batcordern der Umgebungserfassungen geringer. Dies kann zum einen darin
begriindet liegen, dass sich die Erfassungshdhe der Messstationen mit 2 m (Batcorder) bzw.
5 m (Messmast) doch unterscheidet. Es ist aber auch mdglich, dass Abendsegler oder an-
dere Vertreter der Nyctaloid-Gruppe gezielt den Messmast als Landmarke anfliegen und da-
her dort haufiger detektiert werden. Ein solches Verhalten wurde flir Abendsegler in den letz-
ten Jahren im Norden Deutschlands untersucht und beobachtet, dass die Tiere Windener-
gieanlagen teilweise gezielt anfliegen und sich an diesen empor bewegten (Roeleke et al.
2016; Roeleke & Voigt 2019).

Zwischen den Standorten ist die Héhe der gemessenen Aktivitat wie bereits erwahnt sehr
unterschiedlich, was sich vor allem durch die Habitatausstattung erklaren lasst. So ist die
Aktivitdt an den Standorten auf den Ackerflachen deutlich geringer als am Waldrand. Vor
allem die Arten, die vegetationsnah oder entlang von Randstrukturen jagen, beispielsweise
die Zwergfledermaus und die Myotis-Gruppe, werden dort deutlich haufiger aufgezeichnet
als auf den Ackerflachen. Der Zusammenhang der Fledermausaktivitat mit der Nahe zu Wald
oder Heckenstrukturen ist bereits aus vielen anderen Studien bekannt (Verboom & Huitema
1997; Niermann et al. 2011c; Hurst et al. 2016c¢). Arten, die im freien Luftraum jagen und
dabei opportunistisch Insektenabundanzen ausnutzen, wie z.B. der Abendsegler (Miller et
al. 2012; Roeleke et al. 2016), zeigten dagegen nicht so deutliche Aktivitatsunterschiede zwi-
schen Waldrand und Offenland. Im Jahr 2019 wurde die héchste Fledermausaktivitat an Bat-
corder 3 am Waldrand festgestellt, im darauffolgenden Jahr wurden am benachbarten Bat-
corder 4 mit Abstand die meisten Aufnahmen pro Nacht erzielt. Hierfir sind sehr wahrschein-
lich kleinraumige Veranderungen der Habitatstruktur im Wald und die raumlich veranderte
Quartiernutzung verantwortlich.

Phanologisch betrachtet unterscheiden sich die Waldrandstandorte von den Offenlandstan-
dorten vor allem darin, dass in den Herbstmonaten Oktober und November im Offenland nur
noch sehr wenig Aktivitat verzeichnet wurde. Dieses phanologische Muster wurde sowohl
2019 als auch 2020 identifiziert. Vermutlich hangt dies mit den windgeschitzten Verhaltnis-
sen am Waldrand bei der am Windtestfeld vorherrschenden Hauptwindrichtung Nordwest
zusammen. Aulierdem ist anzunehmen, dass die Insektenabundanz in den spaten Herbst-
monaten im Offenland starker abnimmt als dies am Wald der Fall ist.

Auch bei den Daten der Umgebungserfassungen bestatigten die Modellierungen die Erkennt-
nisse der qualitativen Auswertung. So fallt auch hier beim jahreszeitlichen Auftreten vor allem
das zweiphasige Aktivitatsmuster der Rauhautfledermaus auf, die aufgrund ihres Zugverhal-
tens vor allem im Frihjahr und Herbst im Gebiet anwesend war. Die Zwergfledermaus und
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die Myotis/Plecotus-Gruppe sind vor allem in den Sommermonaten im Gebiet zu erwarten.
Etwas weniger deutlich ist die Phanologie bei der Nyctaloid-Gruppe. Dies durfte damit zu-
sammenhangen, dass hier mehrere Arten enthalten sind, die im Untersuchungsgebiet zu
unterschiedlichen Zeiten auftreten. So kdnnte der Kleinabendsegler mit Wochenstuben ver-
treten sein, wahrend der Abendsegler eher zur Zugzeit auftritt. Dadurch ist die Modellvorher-
sage unsicherer als bei den anderen Arten(-gruppen).

Die modellierte Nachweiswahrscheinlichkeit zu Beginn der Nacht ist bei Zwergfledermaus
und Nyctaloid-Gruppe bereits relativ hoch, bei Rauhautfledermaus und Myotis/Plecotus-
Gruppe ist sie zu Beginn relativ tief und steigt dann bis kurz vor Mitte der Nacht deutlich an.
Hier spiegelt sich erneut die Lichtscheue der Myotis/Plecotus-Gruppe wider, die sich auch in
der grafischen Analyse zeigte. Bei der Rauhautfledermaus durfte diese Verteilung damit zu-
sammenhangen, dass die ziehenden Tiere nicht im Gebiet stationar sind. Bei der Nyctaloid-
Gruppe nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit zudem zum Morgen hin wieder zu. Dieses
biphasische Aktivitatsmuster ist typisch flr diese Artengruppe.

Bei den Messungen in der Umgebung um das Windtestfeld wurden im Wesentlichen die glei-
chen Zusammenhange zwischen Fledermausaktivitat und Witterungsbedingungen festge-
stellt wie in Bodennahe an den Windmessmasten. Auch zwischen den Jahren 2019 und 2020
wiesen die Daten starke Ahnlichkeiten auf. Auffallig ist, dass bei eher widrigen Witterungs-
bedingungen vermehrt die geschitzten Waldrandstandorte aufgesucht werden. So waren
bezuglich der Windgeschwindigkeit die Dichtekurven der Aktivitat fur die Offenlandstandorte
jeweils in Richtung niedrigerer Windgeschwindigkeiten verschoben und die Tiere waren an
den Waldrandstandorten verstarkt bei Nordwestwind aktiv, vermutlich, weil der nach Osten
ausgerichtete Waldrand bei diesen Windbedingungen einen guten Schutz bietet und die Fle-
dermause weiterhin im Windschatten des Waldrands jagen konnen. Betrachtet man die Fle-
dermausaktivitat in Verbindung mit den gemessenen Niederschlagsereignissen, zeichnen
sich erneut Parallelen zu den Aktivitatsverteilungen zwischen Messmast Nordwest und
Messmast Nordost ab. Fir beide Erfassungsjahre wurde an den Waldrandstandorten bei
Niederschlag noch jeweils Aktivitat verzeichnet, wenn an den Batcordern im Offenland keine,
oder nur sehr wenige Fledermause detektiert wurden. Wie schon an den Messmasten fallt
aber auch bezlglich der Batcordererfassung in der Umgebung um das Testfeld auf, dass die
Rauhautfledermaus eine gewisse Sonderrolle einnimmt. Wie an zahlreichen Stellen bereits
beschrieben gilt die Rauhautfledermaus einerseits als besonders windhart und tritt als zie-
hende Fledermaus gehauft wahrend des Frihjahrs- und Herbstzugs auf. Zu diesen Zeiten
herrschen jahreszeitlich bedingt kiihlere Temperaturen und es werden starkere Windge-
schwindigkeiten gemessen. Umfanglich betrachtet verwundert es dann nicht, dass Rauhaut-
fledermause an den Offenlandstandorten tendenziell vermehrt bei niedrigeren Temperatu-
ren, hdheren Windgeschwindigkeiten und eher siddstlichen Windrichtungen auftreten.

Die statistischen Modellierungen zur Abhangigkeit der Fledermausaktivitat beziiglich ver-
schiedener Witterungsparameter zeigten ein sehr ahnliches Bild wie die qualitativen Analy-
sen. Bezlglich Temperatur und Windgeschwindigkeit ist der Kurvenverlauf der modellierten
Nachweiswahrscheinlichkeiten bei allen Arten(-gruppen) ahnlich. Mit zunehmender Tempe-
ratur steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit jeweils an, erst bei sehr warmen Temperaturen
Uber 20 bis 25 °C lasst sie wieder nach. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass hohe Tempe-
raturen vor allem zu Nachtbeginn auftraten, als die meisten Fledermause noch nicht aktiv
waren. Auch eine Abnahme der Aktivitatswahrscheinlichkeit mit zunehmender Windge-
schwindigkeit zeigen die Modelle aller Arten(-gruppen). Die Windharte der Rauhautfleder-
maus ist auch im Modell daran zu erkennen, dass auch bei Windgeschwindigkeiten tber 10
m/s noch eine gewisse Nachweiswahrscheinlichkeit vorhanden ist.
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Auch mit zunehmender Regenwahrscheinlichkeit nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit bei
fast allen Arten(-gruppen) rapide ab. Auffallig ist allerdings die Myotis/Plecotus-Gruppe, bei
der die Aktivitat mit zunehmender Regenwahrscheinlichkeit weniger stark nachlasst. Da
diese Artengruppe vor allem nahe der Vegetation jagt, ist sie moglicherweise an den Wald-
randstandorten von leichtem Regen nur geringfiigig beeintrachtigt und daher langer aktiv als
die Ubrigen Arten, die im freien Luftraum jagen.

Bei zukunftigen Auswertungen ware es interessant, zusatzlich die genauen Standortbedin-
gungen zu analysieren. So kdnnte anhand der Luftbilder beispielsweise Uberprift werden,
ob die Bewirtschaftung der Acker und Wiesenflachen die Fledermausaktivitat beeinflusst.

4.2 Konzeptionelle Ausarbeitung experimenteller Untersuchungsansatze

421 Ziele

Die Analyse der akustischen Daten in Zusammenhang mit meteorologischen Parametern
liefert erste Erkenntnisse hinsichtlich korrelativer Zusammenhange zwischen der Fleder-
mausaktivitat und verschiedener Witterungs- und Umweltparameter. Um mdgliche Wirkzu-
sammenhange gezielt untersuchen zu kdnnen, bietet das Windtestfeld die einmalige Mdg-
lichkeit manipulativ in den Betrieb der WEA einzugreifen, Parameter zu verandern und Ex-
perimente durchzufihren. Dieser experimentelle Ansatz soll genutzt werden, um dkologische
Zusammenhange besser zu verstehen und effiziente Vermeidungsmafnahmen entwickeln
zu kénnen. Hierflr wurden auf Basis der bis dato erfassten Grundlagendaten bereits in Phase
1 des Forschungsvorhabens konzeptionelle Vorarbeiten geleistet.

Experimentelle Ansatze kdnnen dabei helfen, den Einfluss verschiedenster Parameter, wie
etwa Nachlaufstromungen oder Befeuerung, auf Fledermduse zu verstehen. Zudem bietet
das Windtestfeld die Chance, angepasste WEA-Abschaltungen zu entwickeln oder akusti-
sche Vergramungsmethoden zu testen. Derartige Aspekte wurden bei der Erarbeitung eines
experimentellen Untersuchungskonzepts berticksichtigt.

4.2.2 Konzeptionelle Ausarbeitung

Um die Experimente frihzeitig planen zu kénnen, wurde eine ldeensammlung zu im Wind-
testfeld durchfiihrbaren Experimenten angelegt. Fir jedes denkbare Experiment wurden der
technische und finanzielle Aufwand, die erhofften Erkenntnisse und die wissenschaftliche
Aktualitat bzw. Dringlichkeit abgewogen. In einem weiteren Schritt wurden die verschiedenen
Experimente aufgrund der vorher genannten Kriterien priorisiert. Mit dem Fortschreiten des
Forschungsprojekts wurde auch die konzeptionelle Ausarbeitung maoglicher Experimente ste-
tig aktualisiert und an die bisher erzielten Ergebnisse angepasst.

4.2.2.1 Aktive Veranderung des Betriebsmodus zur Untersuchung des Einflusses
von Nachlaufstromungen auf die Fledermausaktivitat

Das bedeutendste Gefahrdungspotential fir Fledermause durch WEA geht von deren Betrieb
aus. Fledermause, die sich an den WEA aufhalten, kdnnen mit den sich drehenden Rotoren
kollidieren (Kunz et al. 2007; Arnett et al. 2008; Rydell et al. 2017). Untersuchungen von
Schlagopfern, die an WEA gefunden wurden zeigen, dass die Fledermause Knochenbriche
aufweisen, die sich hauptsachlich an Kopf und Fligeln befinden (Grodsky et al. 2011). Der-
artige Verletzungen sprechen dafir, dass Fledermause die sich drehenden Rotoren nicht
immer rechtzeitig orten kdnnen und von diesen erschlagen werden (Long et al. 2009; Long,
Flint & Lepper 2010b). Das kann auch Gber Videoaufnahmen mittels Warmebildkameras be-
statigt werden (Kunz et al. 2007; Adomeit et al. 2011; Alder 2017). Neben eindeutig verletzten
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Fledermausen werden aber auch immer wieder Tiere aufgefunden, die aulderlich keine Ver-
letzungen aufweisen. Die Obduktion solcher Fledermause ergab, dass innere Verletzungen
den Tod der Tiere verursachten. Die Art der Verletzungen spricht dafiir, dass Druckunter-
schiede oder rapide Beschleunigung der Fledermause durch Nachlaufstrdomungen, die im
Bereich der sich drehenden Rotoren auftreten, fir diese verantwortlich sind (Brinkmann,
Schauer-Weisshahn & Bontadina 2006; Baerwald et al. 2008; Rollins et al. 2012).

Hinter dem hier konzipierten Forschungsansatz steht somit insbesondere die Frage, wie sich
Fledermause und auch deren Beutetiere (Insekten) konkret an WEA bzw. in deren Umge-
bung verhalten, wenn diese im Betrieb ist oder stillsteht. Wie verteilen sich Flederm&use (und
Insekten) bei verschiedenen Betriebsmodi im Rotorbereich (an vs. aus)? Meiden Fleder-
mause (und Insekten) Bereiche, die von Nachlaufstromungen betroffen sind? Wie hoch
koénnte der Anteil Schlagopfer sein, die an inneren Verletzungen erst nach einiger Zeit ster-
ben und nicht als Schlagopfer gefunden werden kdnnen? Um diesen Fragen auf den Grund
zu gehen, werden die WEA bei geeigneten Witterungsbedingungen normal betrieben bzw.
aktiv im Stillstand belassen. Die aufgezeichneten akustischen und optischen Daten des Fle-
dermausverhaltens sowie die Daten zur Insektenabundanz werden in der anschlieRenden
Auswertung miteinander korreliert. FUr diesen Untersuchungsansatz ware es sinnvoll, die
regular implementierte fledermausfreundliche Abschaltung der WEA fir den Zeitraum des
Experiments auszusetzen.

4.2.2.2 Untersuchung des Einflusses des Trudelbetriebs auf die Fledermausaktivitat
und das Verhalten der Tiere

Die Gefahrdungssituation der Fledermause an WEA ist seit einigen Jahrzehnten bekannt und
ist ein wichtiger Teil der Naturschutzforschung geworden. Projekte und wissenschaftliche
Untersuchungen befassen sich zunehmend mit Moglichkeiten, die negativen Auswirkungen
von WEA auf Fledermause zu verringern (z.B. Brinkmann et al. (2011); Behr et al. (2016b);
Behr et al. (2018)). Besonders eine gezielte Abschaltung von WEA kann Kollisionen von
Fledermausen an WEA verhindern. Ein System einer angepassten Abschaltung anhand spe-
zifischer Algorithmen wurde in Studien von Brinkmann et al. (2011) und Behr et al. (2016a)
entwickelt. Missen WEA aufgrund der berechneten Abschaltalgorithmen abschalten, gehen
diese haufig in den sogenannten Trudelbetrieb Uber. Das OVG Luneburg definierte den Tru-
delbetrieb als ,mit aus dem Wind gedrehten Rotorblattern und aktivierter Windnachfuhrung
der Rotorgondel“ (Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (KNE) 2020). Je nach
Lange der Rotorblatter kdnnen im Trudelbetrieb bei verschiedenen Windenergieanlagen an
der Rotorspitze zwischen 15 und 31 km/h erreicht werden (Kompetenzzentrum Naturschutz
und Energiewende (KNE) 2020). Ob diese Geschwindigkeiten noch dazu ausreichen, Fle-
dermause zu gefahrden, ist derzeit nicht belegt.

Die hier untersuchte Fragestellung widmet sich daher der potenziellen Gefahr, die von tru-
delnden Rotorblattern fur Fledermause ausgeht. Kénnen Fledermause den sich langsam dre-
henden Rotorblattern ausweichen? Ab welcher Rotorspitzengeschwindigkeit entsteht ein
Schlagrisiko fur die Fledermause? Diese Fragestellungen kénnen ebenfalls mit den dann
bereits laufenden akustischen und optischen Verfahren bearbeitet werden, wobei der Tru-
delbetrieb an den WEA aktiv herbeigeflhrt wird. Wie bereits oben erwahnt ist es auch fur
dieses Experiment sinnvoll, zeitweise auf die fledermausfreundliche Abschaltung zu verzich-
ten, um geeignete Daten sammeln zu kdénnen.
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4.2.2.3 Uberpriifung von Systemen zur Schlagopferdetektion: Test verschiedener in
der Entwicklung befindlicher Systeme und Vergleich mit konventionellen
Nachsuchen

Um die Anzahl von Schlagopfern an WEA zu quantifizieren, werden systematische Schlag-
opfernachsuchen durchgefiihrt. Standards dieser zeitintensiven Methode werden in
Rodrigues et al. (2015) beschrieben, wobei auch darauf hingewiesen wird, dass lokale Stand-
ortfaktoren wie Bewuchs und Gelande den Umfang der Untersuchungen beeinflussen. Auch
die Ergebnisse der Suchen sind von einigen Einflussfaktoren abhangig. Dies sind die Su-
cherfahrung der beteiligten Person, die Gelandebeschaffenheit um die WEA und die Abtrag-
rate. Daher muss fur jeden Standort und jede Person die jeweilige Sucheffizienz experimen-
tell bestimmt werden und ein standortspezifischer Korrekturfaktor fiir verlassliche Hochrech-
nung der Schlagopferzahlen bertcksichtigt werden (Niermann, Behr & Brinkmann 2007;
Niermann et al. 2011a; b; Niermann et al. 2016). Als Grundlage fir Berechnungen hat sich
die Methode nach Korner-Nievergelt et al. (2013) etabliert, die auch als Web-Tool standardi-
siert durchgefiihrt werden kann (Reich 2018). Allerdings steigt die Unsicherheit in den Hoch-
rechnungen stark an, je weniger Schlagopfer gefunden werden (Korner-Nievergelt et al.
2011). Eine Steigerung der Sucheffizienz kann Uber den Einsatz von speziell ausgebildeten
Suchhunden erreicht werden. Der Einsatz von Hunden zum Auffinden verschiedener Tierar-
ten oder deren Spuren wird in diversen Forschungsbereichen angewandt (Duggan et al.
2011; Paula et al. 2011; Davidson et al. 2014). Einige Studien nutzten bereits Suchhunde,
um Fledermaus-Schlagopfer an WEA aufzusplren und erzielten dabei gute Resultate (Arnett
2006; Moyle 2016). Eine vergleichende Studie untersuchte die Sucheffizienz der trainierten
Hunde (Mathews et al. 2013). Es zeigte sich, dass Hunde 75 % mehr der ausgelegten Fle-
dermause in nur einem Viertel der Zeit fanden, die von Menschen bendtigt wurde. Damit
kann die Bestimmung der Schlagopferzahlen an WEA mit der Hilfe von Suchhunden effizi-
enter und verlasslicher durchgeflihrt werden. Allerdings muss auch hier an jedem Standort
die Suchgenauigkeit von Hund und Hundehalter ermittelt werden. AuRerdem ermiden
Hunde aufgrund der intensiven Suche leicht, daher ist es bei der Arbeit mit speziell trainierten
Suchhunden nétig, ausreichend lange Pausen einzuplanen.

Seit geraumer Zeit werden Detektionssysteme entwickelt, die eine automatisierte Schlagopf-
erdetektion versprechen (z.B. B-Finder aus Polen). Dabei werden bei den bisher bekannten
Systemen fallende Objekte, hier also tote oder verletzte Fledermause, durch an der WEA
angebrachte Sensoren detektiert. Werden mehrere der installierten Sensor-Schranken von
oben nach unten unterbrochen wird ein Schlagereignis angenommen und eine manuelle Su-
che gestartet (B-Finder 2020).

Innerhalb des Forschungstestfelds kdnnen solche Systeme Uberprft und mit konventionel-
len Methoden wie der Schlagopfernachsuche durch Menschen verglichen werden. Wichtige
Fragen sind hier, wie genau und wie schnell eine automatisierte Detektion erfolgt. In einem
nachfolgenden Schritt kbnnen dann die Vor- und Nachteile einer automatisierten Schlagopf-
erdetektion mit den konventionellen Methoden ausgearbeitet werden. Da aufgrund der recht-
lichen Bestimmungen Fledermausschlagopfer zu vermeiden sind und auch ohne fledermaus-
freundliche Abschaltungen mit geringen Schlagopferzahlen zu rechnen ist, muss dieses Ex-
periment mit Fledermaus-Dummies durchgefiihrt werden. Die Uberprifung der Systeme er-
folgt hier hauptsachlich tber die im Projekt entwickelten optischen Methoden (Infrarot-Stere-
okamera und Warmebildkamera, UMIT).

4.2.2.4 Entwicklung einer Abschaltung nach Echtzeitdaten und Vergleich mit kon-
ventionellen Methoden

Zum Schutz der Fledermause und zur Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen missen die
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meisten in den letzten Jahren installierten WEA unter fledermausfreundlichen Abschaltungen
laufen, um Kollisionen der Tiere mit den sich drehenden Rotoren zu verhindern. Die in
Deutschland verbreitetste Mallinahme zur Vermeidung von Kollisionen beinhaltet zurzeit das
gezielte Abschalten der WEA. Bisher gelaufige Abschaltalgorithmen beruhen auf einer Kom-
bination von Witterungsparametern und zeitlichen Variablen wie Jahreszeit und Nachtzeit
(Behr et al. 2011b; Behr 2018), da fur diese Zeiten eine erhdhte Fledermausaktivitat prog-
nostiziert wird (Redell et al. 2006; Behr et al. 2007; Horn, Arnett & Kunz 2008b; Rydell et al.
2010; Baerwald & Barclay 2011; Brinkmann et al. 2011; Amorim, Rebelo & Rodrigues 2012;
Cryan et al. 2014). Stand der Technik ist derzeit das Tool ProBat, das aufgrund von Witte-
rungsbedingungen und Daten aus einem akustischen Fledermaus-Monitoring Zeiten mit ho-
her Fledermausaktivitat und damit Abschaltzeiten fir die WEA berechnet. Datengrundlage
ist, wie bereits erwahnt, ein akustisches Fledermaus-Monitoring, das allerdings nur in den
ersten zwei Betriebsjahren der Anlagen und auch meist nur an ausgewahlten WEA stattfin-
det. Auch eine Abschaltung von WEA durch die Einbindung von Echtzeitdaten in den Ab-
schaltalgorithmus ist moglich (Sutter 2017). Allerdings gibt es hierzu zurzeit lediglich experi-
mentelle Studien. Eine praxisorientierte Uberprifung der Funktionsfahigkeit eines derartigen
Systems fehlt bisher.

Um die Abschaltzeiten optimal an die tatsachliche Fledermausaktivitat anpassen zu kénnen
und somit die Abschaltzeiten so hoch wie nétig, aber so gering wie moglich zu halten, soll
eine Abschaltung nach Echtzeitdaten fir Fledermause entwickelt werden. Auch die Entwick-
ler hinter dem ProBat-Tool verfolgen solche Bestrebungen, sodass eine Kooperation bei der
Entwicklung einer Echtzeitabschaltung denkbar ist. In einem anschlielenden Schritt muss
Uberpruft werden, ob zum einen die Echtzeit-Abschaltung zeitlich so schnell erfolgen kann,
dass Fledermause nicht gefahrdet werden und zum anderen, ob eine solche Abschaltung
den gleichen oder besseren Schutz der Fledermause bei gleichzeitigen Vorteilen fir WEA-
Betreiber bietet. Die Uberpriifung der Funktionalitét der Echtzeit-Abschaltung und des Ver-
haltens der Fledermause wird Uber die bereits etablierten akustischen und optischen Metho-
den erreicht. Zudem wird angestrebt, in diesem Zusammenhang auch die technischen Daten
der WEA (Leistungsverluste, Verschleil}, etc.) zu analysieren.

4.2.2.5 Uberpriifung von Vergramungsmethoden: Test verschiedener in der
Entwicklung befindlicher Systeme und Uberprifung deren Wirkung

In Deutschland und Europa setzt man aus guten Grinden bisher zu Einhaltung der arten-
schutzrechtlichen Bestimmungen in Zusammenhang mit dem WEA-Betrieb auf Standort-an-
gepasste Abschaltalgorithmen. Insbesondere in den USA wurden in den vergangenen Jah-
ren aber auch alternative Ansatze entwickelt, die die Fledermauskollisionen nicht GUber Ab-
schaltungen sondern Gber Vergramung verhindern sollen (Szewczak & Arnett 2007; Arnett
et al. 2013; Kinzie & Miller 2018; NRG Systems 2020). Diese Vergramungssysteme wurden
in den USA teilweise intensiv getestet und werden bereits in Windparks eingesetzt (Horn et
al. 2008a; Romano et al. 2019). Die bekanntesten Systeme arbeiten Uber Ultraschall, der von
einem bzw. mehreren Lautsprechern oder durch Luftdruck-Disen ausgesendet wird. Der
emittierte Ultraschall soll die normale Echoortung der Fledermause stéren, sodass sich diese
im beschallten Bereich nicht mehr richtig orientieren kdnnen und den Schallkegel und damit
den Risikobereich des Rotors meiden. Die bisher veroffentlichten Tests und Studien zeigen
allerdings ein teilweise uneinheitliches Bild: in verschiedenen treatment-control tests (sowohl
an WEA als auch an Orten mit hohem Fledermausaufkommen) sank die Fledermausaktivitat
in beschallten Bereichen, in anderen wiederum nicht oder nur fir manche Arten. Ein Gewoh-
nungseffekt wurde in den Studien nicht festgestellt. Die Reichweite der meisten Systeme liegt
fur die Frequenzen von 20 — 100 kHz und einem Schalldruck von 65 dB bei maximal 30
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Metern, was bei modernen WEA mit Rotordurchmessern von bis zu 170 Metern nur einer
geringen Abdeckung entspricht. Zudem ist die Schallausbreitung stark von meteorologischen
Parametern, v.a. von der Luftfeuchtigkeit abhangig.

Systeme zur Vergramung von Fledermausen aus dem Gefahrenbereich des Rotors werden
in den USA bereits eingesetzt und sollen nach Wunsch der Hersteller auch in Europa und
Deutschland Anwendung finden. Allerdings ist ein tatsachlicher Einsatz solcher Systeme in
Deutschland sehr umstritten. Die gangigen Systeme erzeugen ein Stoérgerdusch im Ultra-
schallbereich, das die Fledermause daran hindern soll, in den beschallten Bereich einzuflie-
gen. Dadurch sollen Kollisionen verhindert werden, wobei weder die potenziell negative Wir-
kung des grofRen Schalldrucks auf die Fledermause noch der einhergehende Habitatverlust
durch die Vergramung ausreichend untersucht wurde. Die derzeitige Wissenslage sowie der
rechtliche Hintergrund zum Einsatz von Vergramungssystemen in Deutschland ist also noch
dirftig. Gemeinsam mit dem Auftraggeber und weiteren Experten wurde diskutiert, inwieweit
solche Systeme perspektivisch geeignet sein kdnnten und wie die Aussichten von gezielten
Tests solcher Systeme sein kdnnten. Aus den genannten Griinden wird der Tests dieser
Systeme zunachst als nicht prioritdr gegeniiber den anderen Forschungsansatzen angese-
hen. Denn neben der bisher nicht ausreichend bekannten Wirkung solcher Systeme werden
durch deren Funktionsweise moglicherweise Verbotstatbestande nach $ 44 Bundesnatur-
schutzgesetzt ausgeldst. Dennoch Uberwiegen aus Sicht der Autoren bzw. der Forschung
und des erzielbaren Erkenntnisgewinns die Argumente flr ein Testen von Vergramungssys-
temen im Windtestfeld auf der Schwabischen Alb, denn es bietet geeignete Bedingungen fur
eine kontrollierbare und unabhéngige Uberpriifung solcher Vergramungssysteme. Wir ver-
sprechen uns von solchen Tests eine klare, reproduzierbare und mit Daten hinterlegte Aus-
sage zu dem Einsatz von Vergramungssystemen in Deutschland, sei diese negativ oder po-
sitiv. Ziel ware es, die folgenden Fragen zu beantworten: Halten die Systeme die Fleder-
mause aus dem Gefahrenbereich des Rotors fern? Gibt es einen Gewdhnungseffekt, der die
Vergramung verhindert? Mittels der bereits etablierten optischen Uberwachung der WEA
kénnte das Fledermausverhalten beziglich der emittierten Stérgerdusche detailliert aufge-
zeichnet werden. Um die Wirksamkeit solcher Vergramungssysteme uneingeschrankt testen
zu koénnen, ware es erforderlich, die WEA wahrend des Experimentierzeitraums ohne die
vorgeschriebene fledermausfreundliche Abschaltung zu betreiben. Die Bereitstellung und In-
stallation der Gerate erfolgt in diesem Fall Gber die Hersteller.

4.2.2.6 Untersuchung des Einflusses herkommlicher und IR-basierter Befeuerung
auf die Fledermausaktivitat und das Verhalten der Tiere

Zur Flugsicherung werden WEA mit roten Leuchtsignalen befeuert, zukunftig konnte auf eine
bedarfsgerechte Befeuerung mittels Infrarot umgestellt werden. Die Befeuerung an WEA
konnte eine Lockwirkung auf Fledermduse ausuben (Kunz et al. 2007; Ballasus, Hill &
Hlppop 2009; Cryan & Barclay 2009). Zu diesem Thema wurden bereits einige Studien
durchgefuhrt. Auffallend ist, dass die Ergebnisse trotz gezielter Untersuchungen sehr varia-
bel ausfielen. So fanden Jain (2005) und Horn et al. (2008b) keinen Effekt der Befeuerung
auf die Fledermausaktivitdt oder die Schlagopferzahl. Dagegen zeigen weitere Untersu-
chungsergebnisse, dass die Schlagopferzahlen an WEA mit Befeuerung sogar geringer aus-
fallen (Johnson et al. 2003; Kerns & Kerlinger 2004; Fiedler et al. 2007; Arnett et al. 2008;
Bennett & Hale 2014), teilweise trotz erhéhter Fledermausaktivitat (Johnson et al. 2004). Da
all die genannten Studien in den USA durchgefiihrt wurden, ist eine Ubertragbarkeit der oh-
nehin kontraren Ergebnisse auf WEA in Europa oder Deutschland nicht uneingeschrankt
moglich. Plausibel erscheint zudem eine weiterfihrende Erklarung. Denn mdglicherweise
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sind Insekten, die z.B. von der Befeuerung angelockt werden, fur das Auftreten von Fleder-
mausen an WEA verantwortlich (Kunz et al. 2007; Cryan & Barclay 2009; Schuster, Bulling
& Koppel 2015; Perrow 2017).

Bei diesem experimentellen Untersuchungsansatz geht es darum herauszufinden, wie sich
Fledermause und Insekten konkret an WEA mit und ohne Befeuerung (sichtbares Licht und
IR) verhalten. Wie ist die raumliche Verteilung der Tiere? Meiden sie Bereiche mit Befeue-
rung? Zur Klarung dieser Fragen werden die bereits etablierten Erfassungsmethoden (akus-
tisch, optisch, Insekten) angewendet, wobei die Befeuerung der WEA aktiv gesteuert wird
(an vs. aus).

4.2.2.7 Untersuchung des Einflusses der Farbgebung der WEA auf die Fledermaus-
aktivitat und das Verhalten der Tiere

Die Hypothese, dass die Farbe der WEA eine Rolle bei der Aktivitat und dem Verhalten der
Fledermause an WEA spielt, besteht bereits langer und wurde auch in einer kleinen Studie
bereits untersucht (Long, Flint & Lepper 2010a). Wie in der besagten Studie beschrieben ist
davon auszugehen, dass ein Einfluss auf das Fledermausverhalten indirekt Uber die Insekten
entsteht, die durch verschiedene Farben verschieden stark angelockt werden. Allerdings
wurde nicht der Anstrich der WEA selbst variiert, sondern Beobachtungen und Zahlungen an
ausgelegten Farbkarten durchgefuihrt. Die Wirkung verschieden gefarbter WEA auf Insekten
und damit Fledermause bleibt weiterhin unklar. Mit dem hier vorgestellten Untersuchungsan-
satz kann die Frage beantwortet werden, ob Insekten bestimmte Farben bevorzugen oder
meiden und ob dadurch eine Lockwirkung auf Fledermause entsteht. Fur die recht auf-
wendige Umsetzung werden die WEA oder Teile der WEA farblich verandert. Mithilfe der
bereits etablierten akustischen und optischen Methoden sowie der Messung der Insektena-
bundanz kdénnen die erhobenen Parameter mit der Farbgebung korreliert werden.

4.3 Fazit und Ausblick

Die Messergebnisse der Fledermausaktivitat aus den ersten zweieinhalb Jahren an den be-
stehenden Messmasten und in der Umgebung stellen eine ideale Datengrundlage fir die
kommenden fledermausbezogenen Untersuchungen und vergleichenden Analysen nach Er-
richtung der WEA dar. Im Untersuchungsgebiet sind alle in Baden-Wurttemberg vorkommen-
den Arten bzw. Artengruppen vertreten. Sogar die seltene Mopsfledermaus konnte regelma-
Rig im Gebiet nachgewiesen werden und die Daten wiesen erneut auf eine geringe Schlag-
gefahrdung dieser Art hin. Zudem liefern die an den Messmasten permanent erhobenen Wit-
terungsdaten eine sehr gute Basis flr Auswertungen der Zusammenhange zwischen Witte-
rung und Fledermausaktivitat. Bisher konnten wir bereits bekannte Zusammenhange besta-
tigen (positive Korrelation der Aktivitat mit der Temperatur, negative Korrelation der Aktivitat
mit Windgeschwindigkeit und Niederschlag), aber auch neue Verbindungen aufdecken. So
beeinflusst auch die Windrichtung am Testfeld die lokale Aktivitat der Fledermause und in-
stabile Luftschichten werden von den Tieren augenscheinlich gemieden. Dabei durfte insbe-
sondere die Rolle der Rauhautfledermause fiur Windkraftprojekte interessant bleiben, da sich
diese Art in allen untersuchten Variablen hervorhebt. Die intensiven akustischen Erfassun-
gen sowie die liickenlose Aufzeichnung verschiedenster meteorologischer und physikali-
scher Parameter wurden und werden auch im Jahr 2021 am Windtestfeld fortgefihrt. Die
Auswertungen diesbeziiglich stehen noch aus, sodass ein noch deutlicheres Bild samtlicher
Zusammenhange in den kommenden Monaten entstehen wird.
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5 Warmebild

5.1 Stereo-Warmebilderfassung

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Stereo-Warmebildsystem flr die Verfolgung von Fle-
dermausflugbahnen an WEA weiterentwickelt und auf die spezifischen Verhaltnisse und For-
schungsfragen am Windtestfeld angepasst. Dieses System erlaubt die Erfassung der klein-
raumlichen Variabilitdt sowie qualitative Untersuchungen zum Verhalten der Tiere an WEA.
Durch den automatisierten Dauerbetrieb und die Fernwartung kénnen erstmals grof3e Da-
tensatze erfasst werden. Dieses Kapitel erlautert die Entstehung dieses Systems von der
Konzeptionierung bis hin zum Aufbau im Windtestfeld.

5.1.1 Konzeptionierung

In diesem Arbeitspaket wurde ein Stereo-Warmebildkamera-System konzeptioniert, um das
kleinrdumige Verhalten von Fledermausen im Windtestfeld zu untersuchen. Der erste Schritt
der Entwicklung war die Wahl der zu verbauenden Komponenten. Es wurde eine Auswahl
an Komponenten erstellt und die jeweiligen Hersteller fur weitere Informationen kontaktiert.

Bei der Entwicklung eines derartigen Systems entstehen neue Herausforderungen, die be-
reits im Vorfeld beachtet werden mussen. Die Montagefahigkeit sowie die Ausrichtung der
Langwellen Infrarot (LWIR) Kameras am Mast sind essenziell fir die spatere Funktion des
Systems. Die Ausrichtung ist von besonderer Bedeutung, da unnétige Objekte im Bildbereich
tatsachliche Flugbahnen von Fledermausen verdecken kdnnen (siehe Abb. 148). Da die aus-
gewahlten Kameras eine hohe thermische Sensitivitat aufweisen, gilt dies auch fir weit ent-
fernte Objekte.

LWIR Aufmahme (Warmebild)
keine Bewdlkung

warmer Hintergrund

Horizont nach Sormenuntergang

Abb. 148: LWIR Aufnahme bei klarem Himmel wahrend Abenddammerung.
Hintergrundstrahlung Horizont und Bewuchs begrenzen das Sichtfeld der Kamera

Aus diesem Grund werden beide Kameras mit leichter nach oben gerichteter Blickrichtung
installiert. Mdglich sind beide Ausrichtungen: Blickrichtung in (siehe Abb. 149) oder entgegen
der Hauptwindrichtung.
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mittl. Jahreswindgeschwindigheit Forschungs- WEA

5,75- 6,75 m/s in 80m Hohe Rotor-& : max. 60m
Nabenhahe: 75m
Nennleistung: 500-900 kW

Hauptwindrichtung i 7 i

Gesamthahe
100m

Abb. 149: Konzept Stereo-Warmebilderfassung.
Dabei wird mit leicht nach oben gerichteten Kameras im Abstand von etwa 15 Metern die Anlage so erfasst, dass
der interessante Bereich bei beiden Kamers mdéglichst in der Mitte liegt.

Der vertikale Abstand der Kameras liegt zwischen 15 m und 20 m je nach Montagemaglich-
keit am Mast, um eine ausreichende Tiefenauflosung zu erhalten. Eine vorlaufige Abschat-
zung der Auflésung lasst sich durch Betrachtung eines planaren Stereokamerasystems rea-
lisieren. Bei bekannter Brennweite f der Kameras und einem Abstand zwischen den Kameras
b, ergibt sich die Position der Fledermaus zu

f
Zzp=b p—y (1)
_ (xy—xy)
XF = b (2)
_ 3 0i—yr)
yF - b z(xl_xr) (3)'

Aus Gleichung (1) lasst sich die Tiefenauflésung des Stereosystems abschatzen. Bei einer
Brennweite von f = 20 mm, einer Pixelgréf3e von 17 ym und einem Abstand beider Kameras
von b = 15 m ergibt sich in einem Abstand von 130 m eine Tiefenaufldsung von etwa 94 cm.
Bei einem angenommenen Abstand von 20 m ergibt sich bei gleichen Randbedingungen
eine Tiefenauflosung von ca. 71 cm im Abstand von 130 m.

Fledermaus (z,, v,. 2.}

-

Linse

— Y —

e S

linke Kamera rechte Kamera

Bildsensor

Abb. 150: Stereotriangulation bei planar angeordneten Kameras

Wetterschutz fur ein derartiges autonomes System im Dauerbetrieb ist ein weiterer zentraler
Aspekt, der im Vorfeld betrachtet und konzipiert wurde. Hierzu haben wir Hersteller kontak-
tiert und Moglichkeiten zum Wetterschutz diskutiert. Flir bietet bei der A65-Serie ein Gehause
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mit IP66 Klassifizierung wohingegen Infratec auf personalisierte Einzellésungen setzt und
eine Kamera mit IP67 Schutz anbietet.

Geometrische Parameter, wie z.B. Blickfeld und Befestigungspunkte des Systems wurden
zusammen mit den Projektpartnern unter Berlcksichtigung der Hinweise aus dem Experten-
kreis Fledermause festgelegt.

5.1.1.1 Auswahl LWIR Kamera

Zentraler Bestandteil des konzeptionierten Stereo-Systems sind die beiden Warmebildkame-
ras. Diese werden speziell flir den vorgesehenen Einsatzort ausgewahlt. Parameter, die es
hierbei zu beachten gilt, sind die Auflésung und Synchronisationsfahigkeit und ebenso geo-
metrische Uberlegungen zur Brennweite und zum Blickfeld. Eine Vorauswahl geeigneter Mo-
delle findet sich in Tab. 22. Beide Hersteller unterscheiden sich geringfugig in der Brennwei-
tenauswahl, was sich direkt auf das Sichtfeld und den Offnungswinkel auswirkt. Die thermi-
sche Aufldsung beider Systeme ist in ihrer Grundversion identisch. Infratec bietet héhere
thermische Auflésung gegen einen Aufpreis an, wohingegen Flirs A65 nur in einer Version
verfugbar ist. Alle Kameras aus Tab. 22 bieten das weitverbreitete Protokoll GigE-Vision als
Schnittstelle. Videosignale knnen mit Hilfe eines ,Framegrabbers® erfasst und weiterverar-
beitet werden. Ein weiterer Vorteil der Kameras ist deren Spannungsversorgung mittels
Power-over-Ethernet (PoE). Dadurch werden, abgesehen von den nétigen Netzwerkkabeln,
keine zusatzlichen Kabel benotigt.

Tab. 22:  Mdgliche Warmebildkameras mit ihren wichtigsten Eigenschaften

Brenn-  Auflé- Sichtfeld in Pixel- therm. Auf- . Ge-
LWIR Kamera . e . Preis .
weite sung 150m grofe 16sung hduse
FLIR AB5 25° x 20° 25 640x512 66m x53m 17um 50mK 9000 800
FLIR A65 12.4° x 10° 50 640x512 33mx26m 17um 50mK 9000 800
Infratec Head 600 30 30 640x480 80m x60m 17um 30mK-50mK 15000 nb
Infratec Head 600 60 60 640x480 40m x30m  17um 30mK-50mK 15000 nb

Aufgrund der grof3en Entfernung zwischen der Anlage und dem Kamerasystem, muss ein
Kompromiss zwischen Sichtfeld und dem thermischen Detektionsvermoégen gefunden wer-
den. So erhalt man zum Beispiel bei der Variante 3 aus Tab. 23 (Infratec Head 600 30) eine
aquivalente Pixelflache im Abstand von 150 m von 12,5 cm x 12,5 cm. Dies bedeutet, dass
die zu detektierende Fledermaus in diesem Abstand nur durch einen oder wenige Pixel re-
prasentiert wird.

Tab. 23: Warmebildkameras mit den verschiedenen Brennweiten und den aquivalenten
Pixelflachen in einem Abstand von 150 m

dquivalente Pixelflache in

LWIR Kamera 150 m in cm2
FLIR A65 25° x 20° 10x 10
FLIR A65 12.4° x 10° 5x5
Infratec Head 600 30mm 12,5x12,5
Infratec Head 600 60mm 6,3x6,3

Die zeitliche Wiederholrate der Kamera sollte fur diese Messaufgabe zwischen 10 und 15 Hz
liegen. Bei 10 Hz wird eine Fledermaus, die im Abstand von 150 m mit 10 m/s parallel zur
Kamera fliegt, alle 8 Pixel abgebildet (bei Verwendung der Infratec Head 600 30). Fallt die
Wahl auf die FLIR A65 12.4° x 10°, liefert eine Fledermaus alle 20 Pixel eine Abbildung.
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5.1.1.2 Weitere Systemkomponenten

Vervollstandigt wird das System mit einem zentralen PC und Framegrabber als Verbindungs-
knoten und Datenspeicher beider LWIR Kameras. Der PC auf Basis eines kompakten Mini-
ITX Mainboards und dem Framegrabber ,PCle-8237R*“ von National Instruments bietet die
Maoglichkeit der Ferniberwachung und -steuerung mittels Ethernet. In einem wetterfesten
Schaltschrank werden alle Systemkomponenten abseits der Kameras bodennah am Mast
montiert. Das System muss nach Aufbau und Integration in das wetterfeste Gehause ebenso
wie die Warmebildkameras auf Temperaturstabilitdt geprift werden. Industrie-PC Kompo-
nenten liefern einen erweiterten Temperaturbereich bis 60°C, die Framegrabber-Karte aber
lediglich bis 55°C. Aus diesem Grund muss das System auf Hitzeentwicklung wahrend Voll-
last gepriift werden. Gegebenenfalls muss eine zusatzliche Peltier-Kiihlung ins Gehause in-
tegriert werden, um die Systemkomponenten vor Uberhitzung zu schiitzen. Die Erfassung
der Bilddaten wird entweder zeitgesteuert oder durch eine Echtzeiterkennung ausgeldst. Die
gespeicherten Bilddaten werden lokal auf Festplatten (SSD) gespeichert. Die Daten missen
in regelmafRigen Abstanden vom System heruntergeladen werden. Die Zeitintervalle, in de-
nen die Daten gesichert werden missen, hangt von der Triggerung der Aufnahmen und der
damit verbundenen Datenmenge ab. Die Triggermethoden (zeit- oder eventgesteuert) mus-
sen vorab im Labor und anschlieflend auch unter Realbedingungen evaluiert werden.

5.1.2 Umsetzung der Konzeptionierung

In Abb. 151 ist das grobe Konzept zur Detektion der 3D Flugbahnen dargestellt. Die Mess-
daten stammen von den zwei LWIR Kameras, darin werden die Flugbahnen in beiden Ka-
meras segmentiert, einander in beiden Kameras zugeordnet und dann auf Basis einer Kalib-
rierung trianguliert. In den folgenden Abschnitten wird naher auf die einzelnen Teilschritte
eingegangen.

r.—i linke Kamera rechte Kamera
iy g A

B

Detektion Flugbahn Korrelation der

Triangulation

mit jeder Kamera Detektionen

Abb. 151: Konzept zur Detektion der 3D-Flugbahnen

5.1.2.1 Hardware

Mit Hilfe der Hersteller wurden die verschiedenen Warmebildkameras getestet. Aufgrund der
hohen thermischen Auflésung mit 30 mK fiel die Entscheidung auf die VarioCam HDx head
von Infratec mit einer Brennweite von 20 mm. Zusammen mit der Framegrabber Karte PCle-
8237R und einem PC wurde das System vollstandig aufgebaut und in Betrieb genommen.
Die Montage sowie der elektrische Anschluss am Mast wurden geplant. Um die sensiblen
Warmebildkameras doppelt vor der Umwelt zu schitzen, wurde ein zweiter Wetterschutz
konzipiert, der im Windtestfeld zum Einsatz kommen soll.
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5.1.2.2 Software
Synchronisation der Kameras

Die beiden Kameras sind nicht synchronisiert und messen mit 30 Frames/s auf Basis eigener
Taktung. Aullerdem verfigen Mikrobolometer-Kameras Uber einen Kalibrierungsvorgang,
der wiederholt ausgefuhrt wird und den Aufnahmevorgang wiederholend fur den Bruchteil
einer Sekunde unterbricht. Dadurch war es notwendig, das Zusammenpassen der internen
Taktungen und das Verhalten wahrend der Kalibrierung genauer zu untersuchen und
dadurch die Synchronisation vor und nach einer Kalibrierung sicherzustellen. Des Weiteren
werden manchmal Frames verworfen, wenn die Daten nicht schnell genug Uber den Ether-
net-Anschluss auf den Computer Ubertragen werden kénnen.

L L A 1

Abb. 152: Auf Basis der Auswertung der Bildnummern (oben) und der internen Zeitstempel (unten)

werden Listen einander entsprechender Bilder beider Kameras erzeugt.

Die Differenz der Zeitstempel beider Kameras (rot) zeigt die Kalibrierungsvorgange.Das Ergebnis sind zwei gleich
lange Listen einander entsprechender Bilder aus beiden Kameras und eine Uberwachung, die bei anhaltenden
Fehlern den Messvorgang neu starten kann.

Auch das muss softwareseitig detektiert und gelést werden. Dafiir werden in einem Skript die
Daten analysiert und Abweichungen angezeigt, sodass fehlerhafte Zuordnungen detektiert
und behoben werden kénnen.

Segmentierung

Fir die Triangulation wesentlich sind korrekt segmentierte Schwerpunkte der Tiere in beiden
Kameras. Um dies besser einschatzen zu kdnnen, wurden bereits Algorithmen an bestehen-
den Warmebildaufnahmen von Fledermausen aus vorangegangenen Projekten getestet. Die
Herausforderung liegt dabei in der Erkennung sehr kleiner Objekte, die nur einen bis wenige
Pixel ausmachen. Die Form dieser Objekte gibt daher auch nur wenig Auskunft dariber, ob
es sich dabei um z.B. um eine Fledermaus handelt. Des Weiteren weisen die Tiere auch
keine fixierten Temperaturwerte auf (verschiedene Fledermausarten, Orientierung des Tie-
res, Variation der tatsachlichen Oberflachentemperatur des Tieres), wodurch bei der Seg-
mentierung dynamische Schwellenwerte verwendet werden muissen. Verschiedene Rausch-
quellen im Bild (Sensorrauschen, Wolken, usw.) weisen ahnliche Warmesignaturen auf, wes-
halb auch eine statische Segmentierung nahezu unmaéglich wird. Deshalb war es notwendig,
die Detektion nicht nur auf Einzelbilder zu beschranken, sondern den zeitlichen Verlauf zu
betrachten, um Bewegung zu detektieren. Auf diese Weise kdnnen Flugbahnen von diversen
Rauschquellen unterschieden werden.
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Kalibrierung und Triangulation

Fur eine genaue Triangulation muss die Orientierung der Kameras zueinander exakt bekannt
sein (Abb. 153). Der Abstand der beiden Kameras am Messmast betragt etwa 15 Meter. In
dieser Entfernung ist es schwierig, die genaue Rotation der beiden Kameras zueinander
exakt zu bestimmen. Vor allem die Drehung um die lotrechte Achse kann durch Stéreinflisse
des Erdmagnetfeldes nicht genau bestimmt werden. Aber auch die anderen beiden Winkel
lassen sich mit Ublichen Messgeraten nur auf etwa 1° genau festlegen. Letztlich muss die
Lage der beiden Kameras zueinander so genau bekannt sein, dass ein Fehler etwa nur ein
Pixel auf dem Sensor betragt. Deshalb muss auf eine Kalibrierung mit Hilfe von Bildverarbei-
tungsmethoden zurtickgegriffen werden. Dabei werden die Kameras so zueinander montiert,
dass sie in etwa denselben Punkt zentrieren. Das wird ungeféhr die Gondel der Anlage sein.

focal length?
principal point?
lens distortion?

intrinsics

extrinsics

translation? (scale?)
rotation?

Abb. 153: Fir die Triangulation ist eine genaue Bestimmung der Lage der beiden Kameras

zueinander erforderlich (Intrinsische Parameter).
AuBerdem missen auch die intrinsischen Parameter der Kameras bekannt sein.

Durch die Aufnahme eines Referenzobjektes bekannter Geometrie in verschiedenen Lagen
(idealerweise mehrere 1000), kénnen dann korrespondierende Punkte bzw. Langen in bei-
den Messbildern bestimmt werden, aus denen die Orientierung der beiden Kameras zuei-
nander rekonstruiert werden kann. Die Punktkorrespondenzen fiihren Uber die Epipolargeo-
metrie (Abb. 154) zur Fundamentalmatrix (Abb. 155 und Abb. 156). Diese ist jedoch noch
bezlglich einer Skalierung in ein metrisches Koordinatensystem und eine perspektivische
Verzerrung uneindeutig. Diese Uneindeutigkeiten konnen mit Hilfe des Referenzobjektes be-
kannter Geometrie beseitigt werden.

Image plane o Epipolar Line
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Abb. 154: Die Epipolargeometrie bildet die Grundlage fir die Kalibrierung mit Hilfe von Punkt-
korrespondenzen.
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Bei Kameras im sichtbaren Wellenlangenbereich kann dies zum Beispiel durch ein Schach-
brettmuster geschehen. Bei Warmebildkameras ist das nicht moglich, deshalb wurden als
Referenz zwei Warmepads verwendet, die durch ein Seil verbunden sind. Damit ist ein kon-
stanter Abstand gewahrleistet. Da die Kalibrierung idealerweise in dem Volumen erfolgen
sollte, in dem spater auch die Tiere detektiert werden, ist es notwendig, die Warmepads
moglichst im gesamten betroffenen Volumen zu verorten. Sie werden dafur an einer Drohne
montiert, die durch das Volumen bewegt wird (siehe Abb. 157). In einem weiteren Schritt
werden dann die zwei Punkte in jeder Kamera und in jedem Frame segmentiert.

Po Pi

Po-(EXRpy) =0

po’ [tlxR-p =0

F if o P1 in pixel coordinates
E if Po P1 in normlized coordinates

Abb. 155: Definition Essential Matrix
Die koplanare Ebene lasst die Definition einer der sogenannten Essential Matrix zu, die Rotation und Translation

der beiden Kameras zueinander beinhaltet.

Dazu wurde von uns eine Software in Python entwickelt, welche eine semi-automatische
Verfolgung der beiden warmen Punkte ermoglicht und deren Schwerpunkte in Bildkoordina-
ten speichert. Die Liste mit den beiden Stabpunkten in jeweils zwei einander zugeordneten
Frames beider Kameras stellt den Eingangsdatensatz fir den oben beschriebenen Berech-
nungsvorgang zur Kalibrierung dar.
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Abb. 156: Die Fundamentalmatrix ordnet die Punkte aus Bild A den Punkten aus Bild B zu.
Dies ist der erste Schritt zur Bestimmung der Orientierung beider Kameras. Sie kann aus vielen Punkt-
korrespondenzen mit Hilfe einfacher linearer Algebra bestimmt werden.
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5.1.3 Ergebnisse

5.1.3.1 Segmentierung

Die jeweilige Objekttemperatur hangt von der Grolke (Erwdrmung des jeweiligen Pixels),
Fluggeschwindigkeit (zeitliche Mittelwertbildung Gber Frames) und natirlich von der wahren
Objekttemperatur ab. Ein Beispiel flr eine Warmebildaufnahme von zwei Warmepads aus
dem vorherigen Kapitel ist in Abb. 157 dargestellt. Die Hintergrundtemperatur hangt stark
von Wetterparametern wie zum Beispiel Bewdlkungsgrad ab. Deshalb hat sich zur Segmen-
tierung eine adaptive Threshold-Methode etabliert, bei der in einem Suchbereich die lokale
Temperaturverteilung herangezogen und der lokale Threshold-Wert dynamisch angepasst
wird. Dabei wird fir jeden Pixel ein Threshold-Wert auf Basis der Nachbarpixel berechnet.
Parameter sind dabei die GréRe der Nachbarschaft, die Methode zur Berechnung (Gaussian
oder Mittelwert) und eine Konstante, die dazu addiert wird. So wird erreicht, dass der
Threshold-Wert in jeder Umgebung relative Unterschiede berlcksichtigt und so kleine Ob-
jekte mit unterschiedlicher Temperatur erkennen kann.

by *

Abb. 157: Warmepads zur Kalibrierung der Warmebildkameras
Warmepads sichtbar in Testaufnahmen zur Kalibrierung am Testgelander der UMIT in Hall in Tirol (links). Die
wurden flr Testkalibrierungen im Abstand von mehreren Metern aufgestellt (rechts).

Zusatzlich wird der zeitliche Verlauf der Fortbewegung potentieller Kandidaten betrachtet und
evaluiert. Dadurch soll geklart werden, ob es sich dabei um eine Flugbahn handeln kénnte.
Rauschen im Bereich von Bewdlkung zum Beispiel erzeugt kurze scheinbare Flugbahnen,
die aber keine eindeutige Fortbewegung aufweisen und damit ausgeschieden werden. In
Abb. 158 ist das Ergebnis einer solchen Analyse mit Mathworks Matlab anhand einer War-
mebildaufnahme dargestellt. Die roten Punkte stellen potentielle Kandidaten fur Flugbahnen
dar, die allerdings aufgrund von Wolkenrauschen zustande gekommen sind. Die blauen Li-
nien sind tatsachlich detektierte Flugbahnen von Fledermausen, die mit freiem Auge in die-
sem Warmebildvideo nicht sichtbar sind.
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Abb. 158: Evaluierung eines Algorithmus zur Flugbahnendetektion
Um verschiedene algorithmische Ansatze zu testen, werden Warmebildaufnahmen von Fledermausen aus
vorangegangenen Projekten verwendet.

5.1.3.2 Kalibrierung und Triangulation

Vorrausetzung zur Stereo-Triangulation ist eine erfolgreiche Kalibrierung. Dann kénnen z.B.
Fledermause, die von beiden Kameras erfasst werden, trianguliert werden. In Abb. 159 ist
eine erste Kalibrierung mit Hilfe der Drohne zu sehen. C1 und C2 stellen zeigen dabei die
Lage und Orientierung der beiden Kameras an. Solange die Lage der beiden Kameras nicht
verandert wird, ist keine erneute Kalibrierung notwendig. Wir erwarten deshalb, dass wir die
Kalibrierung im Feld bis auf etwaige Veranderungen des Messvolumens nur einmal sorgfaltig
durchflihren missen.

Abb. 159: Kalibrierung mit Hilfe einiger hundert Aufnahmen der beiden Warmepads (rot).

Die maximale Entfernung betragt 30 m. C1 und C2 markieren die berechneten Standorte der beiden Kameras.

Um sicherzustellen, dass auch Objekte in gréReren Volumina rekonstruiert werden kénnen
(im Vergleich zu der Kalibrierung aus Abb. 159), wurden weitere Testkalibrierungen durch-
geflhrt.
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Abb. 160: GPS Flugbahn der Drohne (links) und berechnete 3D Punkte aus den Daten der beiden
Warmebild-Kameras (rechts).

Dabei flog die Drohne so wie im vorherigen Kapitel beschrieben mit zwei Warmepads aus-
geristet bis zu einer Entfernung von etwa 200m. Danach wurden die Stabpunkte in mehreren
tausend Frames segmentiert und eine Kalibrierung durchgefihrt. Links in Abb. 160 ist der
GPS-Track der Drohne in Google Earth dargestellt, rechts ist die Draufsicht auf die 3D re-
konstruierten Warmepads zu sehen. Die Kameras wurden hier in einem Abstand von etwa 5
Metern aufgestellt. Im Testfeld werden die Kameras einen Mindestabstand von etwa 15 Me-
tern aufweisen, wodurch die Tiefenauflésung jedenfalls besser wird. In dieser Kalibrierung
sind die Punkte bis zu etwa 150 Metern Abstand sehr genau (< 20 % Standardabweichung
der Stablange) und erst die am weitesten entfernten Stabpunkte sind so ungenau, dass sie
zu einer Variation der Stablange fuhren (> 20 % Standardabweichung). Die gemessenen
Referenzlangen in Abb. 160 (120 m und 128 m) unterscheiden sich um etwa 6.6%. Das kann
durch mehrere Drohnenfliige (und fixierten Kameras) im Testfeld vermutlich noch verbessert
werden.

GPS basierte Kalibrierung

Aufgrund der Abweichung der oben beschriebenen Kalibrierungsmethode, entstand die Idee
der grofRraumigen Kalibrierung mittels GPS-Koordinaten. Bei der zuvor beschriebenen Me-
thode dienten die GPS-Positionen lediglich zur Nachkontrolle und Plausibilitdtsprifung. Die
eigentliche Referenz auf ein reales Koordinatensystem in Meter geschieht durch den be-
kannten Abstand der beiden Warmequellen. Da dieser Abstand aufgrund des Flugverhaltens
limitiert ist, beeinflusst er malgeblich die Genauigkeit der Kalibrierung.

Fur die groRraumige Kalibrierung wird eine Warmequelle direkt an der Drohne platziert und
mit ihr ein spezielles Muster abgeflogen. Anschliefend missen die Aufnahmen beider War-
mebildkameras mit dem Drohnenflug zeitlich synchronisiert werden. Die zeitlich synchroni-
sierten Daten wurden anschlieend auf eine identische Abtastfrequenz interpoliert, um somit
aquivalente Positionen zwischen Warmebildkameras und GPS-Koordinaten zu erhalten. Da-
raufhin ergibt der Drohnenflug ein grofRraumiges Muster mit absoluten Koordinaten und aqui-
valenten Detektionen auf beiden Warmebildkameras. Dieses Muster Uberspannt idealer-
weise den gesamten Messereich, um eine moglichst gro3e Genauigkeit in allen Bereichen
zu gewahrleisten. Abb. 161 zeigt einen Ausschnitt eines Kalibrierungsflugs mit den aufge-
zeichneten GPS-Koordinaten und der Rekonstruktion anhand der Stereo-Warmebildkame-
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ras. Diese Methode bietet eine hohe Genauigkeit im gesamten Messbereich sowie den Vor-
teil einer einfachen Durchfihrbarkeit.
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Abb. 161: Auszug eines Kalibrierungsfluges der Drohne an der UMIT in Hall in Tirol
blau: GPS-Koordinaten aufgezeichnet durch die Drohne; rot: Rekonstruktion der Flugbahn durch die beiden

Warmebildkameras

5.1.3.3 Aufnahmen im Windtestfeld

Vom 10.08.2021 bis 12.08.2021 wurde das System am NW Mast auf dem Windtestfeld in-
stalliert. Wahrend dieser Zeit wurden mehrere Kalibrierungsflige sowie Dauermessungen
durchgefihrt.

Abb. 162: Obere Warmebildkamera montiert am NW-Mast in einer Hohe von 20 m

Das System lieferte in zwei aufeinanderfolgenden Nachten insgesamt 7h Aufnahmen und es
wurden 460 GB an Daten aufgenommen fur die Evaluierung des Systems. Abb. 163 zeigt
beispielhaft eine Warmebildaufnahme, in der der NE Mast und die im Hintergrund existieren-
den Windenergieanlagen zu sehen sind. Weiterhin zeigt Abb. 164 die GPS-Flugbahnen der
durchgefuhrten Kalibrierungsflige. Die Fllige wurden im gesamten Flugraum zwischen NW-
und NE-Mast durchgefiihrt, um eine moglichst grol3e Abdeckung der Kalibrierung im spate-
ren WEA-Raum zu erzielen. Die Rekonstruktion und Evaluierung der Kalibrierungsflige ist
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in Bearbeitung und wird bis zum Ende der Phase 1 fertiggestellt. Ebenso befinden sich die
nachtlichen Monitoringzeiten in der Auswertung.

Abb. 163: Warmebildaufnahme im Windtestfeld; Blick vom NW-Mast Richtung NE-Mast
blau: kéaltere Bereiche; gelb: warme Bereiche

Abb. 164: Kalibrierungsflug im Windtestfeld zwischen den Messmasten bis zu einer Hohe von 100 m

5.2 Warmebild-Schlagopfererfassung

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein automatisches Schlagopferdetektionssystem flir V6-
gel und Fledermause entwickelt. Dieses System erlaubt die zeitliche Erfassung von Schlag-
opfern am Tag mittels Tageslichtkameras (VIS) sowie die nachtliche Detektion mittels War-
mebildkameras (LWIR). Durch den automatisierten Dauerbetrieb und die Fernwartung kon-

190



nen erstmals groRe Datensatze kostenglnstig erfasst werden. Dieses Kapitel erlautert die
Entstehung dieses Systems von der Konzeptionierung bis hin zum Aufbau im Windtestfeld.

5.21 Konzeptionierung

Aufgrund des hohen Aufwands an Zeit und Geld der aktuellen Methoden zur manuellen
Schlagopfersuche haben wir ein erstes Konzept fir ein System zur automatischen Erken-
nung von Schlagopfern erstellt. Anforderung an das System war die Moglichkeit, dauerhaft
und mit geringem Aufwand Vogel- und Fledermausschlagopfer zu detektieren. Das konzep-
tionierte System besteht aus einer Kombination aus UV-VIS-NIR- (UV=ultravioletter Bereich;
VIS=sichtbarer Bereich; NIR=naher Infrarotbereich) und LWIR- Kamera (Langwellen-Infrarot;
haufig Warmebildkamera), um sowohl bei Tageslicht und hohen Temperaturen als auch bei
nachtlichen kiihlen Temperaturen Schlagopfer zu registrieren.

R N—

Abb. 165: Schlagopfersystem bei Montage in der Gondel mit skizzierter Blickrichtung der Kameras.

Da es im Gegensatz zur kleinraumlichen Verortung mittels Stereokameras noch keine Erfah-
rungswerte gibt, sind die geplanten Laborversuche und Tests verschiedener Kameras umso
wichtiger. Geometrische Parameter, wie z.B. Blickfeld aber auch Befestigungspunkte des
Systems, wurden daher zusammen mit den Projektpartnern unter der Bertcksichtigung der
Hinweise aus dem Expertenkreis Fledermause festgelegt. Abb. 165 zeigt die Mdglichkeit der
Montage des Systems in der Gondel der WEA. Optional war auch eine Turmmontage des
Systems denkbar. Beide Anbringungsmaglichkeiten haben Einfluss auf den moglichen Sicht-
bereich durch Abschattung gewisser Bereiche durch den Turm des Systems. Bei direkter
Montage der Kamera am Turm ist der verdeckte Bereich maximal. Beide Systempositionen
haben Vor- und Nachteile. So ist bei einer Turmmontage das Sichtfeld konstant, was zum
einen die Auswertung vereinfacht und zum anderen einen tber den ganzen Messzeitraum
identischen Untersuchungsbereich sicherstellt. Eine Gondelmontage hat den Vorteil der ein-
facheren Montage und Wartung des Systems. Zudem ist kein aufwendiger Wetterschutz bei
einer Montage in der Gondel nétig. Das Sichtfeld ist bei dieser Variante variabel und stellt
somit eine grélere Herausforderung an die automatisierte Auswertung der Aufnahmen. Vor-
teil der Rotation der Kamera ist, dass die Relation von Gondelausrichtung zum Untersu-
chungsbereich konstant bleibt. Die Entscheidung fiel wie in Abb. 165 dargestellt auf die Gon-
delmontage.
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5.2.1.1 Kameras

Aufgrund der geringeren Abstande und anderer Anforderung als beim Stereosystem soll hier
als LWIR Kamera das kostengunstigere Modell Boson 640 von Flir zum Einsatz kommen. Je
nach Brennweite und thermischer Auflosung liegen die Preise der Warmebildkamera bei ca.
3000-4000 EUR. An warmen Tagen bieten Bodenaufnahmen einer LWIR Kamera zu wenig
Kontrast zwischen Schlagopfern und dem Untergrund. Aus diesem Grund wurde das System
zusatzlich mit einer UV-VIS-NIR-Kamera ausgeristet, um mit Hilfe unterschiedlicher Filter
Aufnahmen verschiedener Spektralbereiche speichern zu kénnen. Im Laborversuch wurde
gepruft, welche Spektralbereiche den héchsten Kontrast zwischen Schlagopfern und Unter-
grund im Tageslicht aufweisen. Aus der Infrarotfotographie sind Besonderheiten der Reflexi-
onseigenschaften von Licht mit Wellenlangen im nahen Infrarotbereich phototropher Pflan-
zen bekannt (siehe Abb. 167). Erste Versuche im nahen Infrarotbereich lieferten deutliche
Kontraststeigerung zu herkdmmlichen VIS Aufnahmen zwischen phototropher Vegetation
und Végeln (siehe Abb. 168).

5.2.1.2 Systemkomponenten

Die Software und Hardware zur automatisierten Datenaufzeichnung und Systemuberwa-
chung bieten eine grof3e Schnittmenge mit der des Stereosystem zur kleinrdumlichen Veror-
tung. Aus diesem Grund wurde zur Steuerung der Kameras und Speicherung der Daten ana-
log zum Stereosystem ein PC als Verbindungsknoten aufgebaut. In diesem zentralen Punkt
werden alle aufgenommenen Daten gespeichert. Weiterhin haben wir auf dem PC eine Echt-
zeitevaluierung implementiert, die allen erkannten Objekten eine Wahrscheinlichkeit zuord-
net. Erkennungen hoher Wahrscheinlichkeit werden durch Fernabfrage manuell nachkontrol-
liert. Hierzu erstellt der PC Ubersichtsgrafiken und stellt diese sowie die Rohdaten (Bilder)
der detektierten Objekte per Fernabfrage (Ethernet) zur Verfligung.
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Abb. 166: Schema des Systems mit Hardware- und Softwarekomponenten.

Das Konzept wurde in Abb. 166 skizziert. Ein Linux-Rechner wird zur Steuerung der Hard-
ware-Komponenten, zum Sammeln und Auswerten der Daten verwendet. Der Rechner
wurde zusammengestellt, um einerseits dem geringen Platzbedarf in der Gondel und ande-
rerseits der Leistung zur Bildverarbeitung gerecht werden zu kénnen. Das System wurde
aufgebaut und alle Teilkomponenten in Betrieb genommen.
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5.2.1.3 Tageslichtaufnahmen — automatische Detektion

Dazu kommt unter anderem eine Tageslichtkamera zum Einsatz, die das reflektierte Son-
nenlicht aufnimmt. Daflr wurde eine Monochrom-Kamera der Firma Flir ausgewahlt, die in
den Bereichen UV, des sichtbaren Lichtspektrums und im nahen Infrarot sensibel ist. Auch
das Objektiv wurde passend dazu ausgewahlt, um ebenfalls im UV und Infrarot eine ausrei-
chende Transmission aufzuweisen. Ein elektronisch steuerbares Filterrad und passende op-
tische Filter wurden angeschafft, um Aufnahmen derselben Szene in verschiedenen Spekt-
ralbereichen aufnehmen zu kénnen. Dadurch soll ein mdglichst grof3er Kontrast zwischen
Objekt und Hintergrund erzielt werden. Nachdem der Hintergrund im Fall der Anlage auf dem
Testfeld hauptsachlich aus Vegetation (insbesondere Wiese) besteht, wurde dies als Grund-
lage zur Auswahl der Filter verwendet. Dazu wurden im Vorhinein Aufnahmen mit einem
Spektrometer angefertigt (siehe Abb. 167).
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Abb. 167: Mit einem Spektrometer aufgenommene normalisierte Kurven, welche die Reflektivitat
verschiedener Oberflachen charakterisieren.
Unten sind als Balken die Bereiche der Filterglaser dargestellt, die auf Basis dieser Kurven angeschafft wurden.
Der rote Kreis kennzeichnet den Bereich, in dem Vegetation (griin bzw. rote und blaue Kurve) wesentlich starker
reflektieren als andere Oberflachen.

Die Aufnahmen mit dem Spektrometer zeigen, dass Vegetation eine verhaltnismafig starke
Reflektivitat von Licht im Bereich zwischen etwa 700nm und 800nm aufweist. Weiterhin wird
Licht zwischen etwa 600 nm und 675 nm vergleichsweise stark absorbiert. Diese Wellenlan-
genbereiche verwendet beispielsweise die NASA, um die Vegetation auf der Erde durch Sa-
tellitenbilder zu beurteilen. Der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) stellt ein Maf}
fur die Menge und Gesundheit der Vegetation dar und kann durch

NIR — Rot

NDVI = S Rot

berechnet werden. Er nutzt die Eigenschaften der Reflektion von Vegetation durch Diffe-
renzenbildung maximal aus. Dies beruht auf der Tatsache, dass Pflanzen vor allem im nahen
Infrarot viel reflektieren und Rotanteile beinahe vollstandig absorbieren. In diesem Versuch
kann eine menschliche Hand am besten mit dem NDVI detektiert werden.
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Abb. 168: Dieselbe Szene mit verschiedenen Filtern aufgenommen.

Daher sind optische Bandpass- und Tiefpassfilter notwendig, die diese Bereiche gut abbil-
den. Praktischerweise werden geeignete Filter fur die Astrofotografie eingesetzt und sind
deshalb auch fir ein elektronisch steuerbares Filterrad erhaltlich, welches ebenfalls vorwie-
gend fur die Astrofotografie entwickelt wurde. Die Kamera und das Objektiv wurden so aus-
gewahlt, dass der Objektivdurchmesser optimal zur Gro3e der verwendeten 2 Zoll Filter
passt. In der Abb. 168 sind Testaufnahmen mit verschiedenen Filtern zu sehen. Die Bilder
reprasentieren die Intensitat der Strahlung in den Wellenlangen-Bereichen als Grauwertre-
prasentation, wobei helle Bereiche hohe Werte darstellen. Abb. 168 zeigt dabei ebenfalls die
hohe Reflektivitdt von Vegetation im nahen Infrarot und die hohe Absorption bei Rot.

Spektrale Reflexion von Végeln

Im Archiv der Tiroler Landesmuseen hatten wir die Méglichkeit, die spektrale Reflexion an
verschiedenen Vogeln direkt zu Gberprifen und diese mit den Reflexionen der Vegetation zu
vergleichen. Abb. 169 zeigt einen Rotmilan mit den eingezeichneten Messpunkten fur die
Reflexion.

Abb. 169: Messpositionen fiir spektrale Reflexion an einem Rotmilan der Tiroler Landesmuseen.

Abb. 170 zeigt die spektrale Reflexion des Rotmilans. Alle drei Messpunkte liefern einen
deutlichen Unterschied zur Vegetation (griine Kurve) im nahen Infrarotbereich. Daraus folgt
ein hoher Kontrast zwischen Tier und Hintergrund in den spateren Kameraaufnahmen. Alle
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betrachteten Vogelarten lieferten ahnliche Ergebnisse. Lediglich Teile des sehr hellen Feder-
kleids von Turmfalken und Sperbern ergeben einen geringen Unterschied der Reflexionsei-
genschaften zum Hintergrund.
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Abb. 170: Spektrale Reflexion der Vegetation sowie der drei Messpunkte des Rotmilans

5.2.1.4 Tageslichtaufnahmen - manuelle Nachkontrolle

Nachdem einerseits nur wenige Schlagopfer erwartet werden und andererseits aber insge-
samt viele Bewegungen in den Aufnahmen vorhanden sein kénnen (bewegtes Gras, Tiere
am Boden, vom Wind verwehte Blatter, usw.), wird vor allem in der Testphase die Detekti-
onsschwelle niedrig eingestellt. Dadurch werden viele falsch positive Detektionen erwartet.
Deshalb ist eine manuelle Nachkontrolle sinnvoll.

Deshalb wurde eine Kamera mit einem RGB (Rot-Grun-Blau) Sensor ausgewahlt, da dies im
Gegensatz zu den Aufnahmen mit der Monochrom-Kamera der menschlichen Interpretation
zutraglicher ist. Die Kamera soll einen wesentlich kleineren Bildausschnitt aufnehmen, wes-
halb ein Objektiv mit groRerer Brennweite zum Einsatz kommen wird. Wir haben uns dabei
fur die etwa 4-fache Brennweite der Monochrom-Kamera entschieden. Damit trotzdem der
gesamte Bereich unter der Anlage aufgenommen werden kann, wurde daflir eine um zwei
Achsen schwenkbare Plattform verwendet, die mit Schrittmotoren bewegt wird. Zur Steue-
rung kommt ein Mikrocontroller (Arduino Uno) mit Motortreibern zum Einsatz (Abb. 171). Au-
Rerdem sind in der Plattform zwei Hall-Sensoren so verbaut, dass in eine baulich definierte
Null-Position mit dem Mikrocontroller detektiert werden kann. Der Mikrocontroller wurde so
programmiert, dass die schwenkbare Einheit komfortabel per serieller USB-Schnittstelle ini-
tialisiert und gesteuert werden kann. Die Kamera wurde mit gefrasten Metallteilen auf der
Plattform installiert.

5.2.1.5 Aufnahmen in der Nacht / Dammerung

Fledermause sind hauptsachlich in den Dammerungs- und Nachtzeiten aktiv. Deshalb ver-
wenden wir zusatzlich eine passende Warmebildkamera (Flir Boson 640 40mK). Die Tiere
werden mit der Kamera am Boden unter der Anlage detektiert und der AbklUhlvorgang tber
die Zeit betrachtet. Das plotzliche Auftreten, die Bewegung und der Abkuhlvorgang sollen
ausreichend Hinweise auf ein Schlagopfer liefern. Um die Parameter richtig einstellen zu
kénnen, wurden Fledermaus-Phantome entwickelt, die auf eine bestimmte Temperatur er-
warmt werden kdnnen und einem ahnlichen Abklhlverhalten unterliegen. Die Phantome wer-
den in einem temperaturregulierten Wasserbad auf die gewlinschte Temperatur gebracht.
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Das System ist mobil und bendtigt nur einen normalen Stromanschluss und kann so auch
auf der Anlage problemlos eingesetzt werden.

5.2.2 Umsetzung der Schlagopferkamera

5.2.2.1 Hardware

Alle Komponenten des Systems wurden auf Funktionalitat geprift und im Labor getestet.
Dazu wurde bereits der aufgebaute PC verwendet, der auch im Windtestfeld zum Einsatz
kommen soll. Dieser wird mit einem Linux Betriebssystem verwendet und das gesamte Sys-
tem wird mit Ausnahme der Treiber Uber ein Python-Skript gesteuert. Dazu wurde ein Dienst
implementiert, der bei Ausfall automatisch neu gestartet wird und Ausfalle sowie andere Er-
eignisse zur spateren Nachvollziehbarkeit dokumentiert. Der Rechner startet nach einem
Stromausfall ebenfalls selbststandig neu. Es ist moglich einen gemeinsamen Zeitserver ein-
zustellen, damit eine einfache Synchronisierung mit anderen Messdaten am Windtestfeld
moglich ist. Der Computer steuert sowohl das automatische Filterrad, alle drei Kameras als
auch den Mikrocontroller der schwenkbaren Einheit. Die Komponenten der Schwenkeinheit
wurden in einem Aufbau mit Aluprofilen zu einem ersten Prototyp verschraubt, sodass auch
die restlichen Kameras den nétigen Platz finden (siehe Abb. 171).

Abb. 171: Anordnung der Schlagopferkameras.
Das System besteht aus einer Warmebildkamera (unten links), einer Kamera mit Filterrad (unten rechts) und
einer schwenkbaren RGB-Kamera zur manuellen Nachkontrolle mit Steuereinheit.

Bei der Auswahl der Komponenten musste darauf geachtet werden, dass alle beteiligten
Systemkomponenten fir die Detektion bei Tageslicht flr eine Anwendung zusammen mit
dem Filterrad geeignet sind. Besonders das Objektiv (Abb. 172) und der Sensor (Abb. 174)
mussten durchlassig bzw. sensitiv flir nahes Infrarot sein, da dieser Bereich fir die Detektion
von besonderem Interesse ist. In Abb. 173 sind die Transmissionskurven der verwendeten
Filter zu sehen. Alle Kurven zusammen geben Auskunft tber die resultierende Sensitivitat
fur die ausgewahlten Wellenlangenbereiche.
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Abb. 172: Transmissionskurve des Objektives.
Um einen moglichst guten Kontrast zwischen Vegetation und Tieren zu erhalten, ist es wichtig, dass auch das
Objektiv fir Wellenlangen ab 700 nm durchlassig ist.
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Abb. 173: Transmissionskurven der verwendeten Filter.
Der NIR - Filter ist ein Lowpass-Filter und wird ab etwa 675nm durchlassig.
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Abb. 174: Nachdem die meisten Kamera-Sensoren fir Anwendungen im visuellen Spektrum
ausgelegt sind, ist es notwendig, dessen Sensitivitdt bei langeren Wellenlangen zu

betrachten.
Zwischen 700 und 800 nm ist diese noch ausreichend fiir die beabsichtigte Verwendung.

Fir die Montage des Aufbaus in der Gondel wurde zusammen mit dem ZSW ein Konzept
ausgewahlt, das die Integration in eine entfernbare Bodenplatte im hinteren Teil der Gondel
vorsieht. Dies ist in Abb. 175 zu sehen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Montage
moglichst exzentrisch zum Turm realisiert werden kann, um dessen Abschattungsbereich
gering zu halten.
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Schlagopfersystem

Abb. 175: Montage des Schlagopfersystems (rot) in der Gondel der WEA mit Blickrichtung (blau)
nach unten.

5.2.2.2 Konzeptionelle Ergebnisse
Tageslichtaufnahmen

Testaufnahmen mit einem dunklen Testobjekt (Rabe) zeigten, dass ein guter Kontrast zwi-
schen dunklen Tieren und einem Wiesenhintergrund mit dem NIR-Filter erzeugt werden kann
(Abb. 176 und Abb. 177). Durch zeitlich versetzte Aufnahmen mit verschiedenen Filtern er-
zeugt die Berechnung des NDVI hier einen schlechteren Kontrast, weshalb sich gezeigt hat,
dass kleine dunkle Tiere am besten nur mit NIR-gefilterten Bildern detektiert werden (siehe
Abb. 177). Dies bringt auch den Vorteil mit sich, dass wahrend der Detektion die Filter nicht
gewechselt werden mussen.
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Abb. 176: Testaufnahme von einem Raben, der in der Wiese sitzt.
In dieser Abbildung wurde eine RGB-Aufnahme aus den RGB-Filtern zusammengestellt.
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Abb. 177: Testaufnahme zeigt denselben Raben aus Abb. 176, der mit dem NIR-Filter aufgenommen
und als Grauwert-Bild dargestellt wurde.

Da aber besonders die Detektion von kleinen Flugtieren im erwarteten Abstand von etwa 70
Metern interessant ist, wurden Testaufnahmen mit einer toten Zwergfledermaus im Abstand
von etwa 70 Metern durchgeflhrt (Abb. 179). Das Tier ist etwa 5 Zentimeter grof3. Daflr
wurde das unten beschriebene Verfahren zur Detektion mit Hilfe zeitlich versetzter Mittel-
wertbilder angewandt.

Differenz aus NIR Bildern
(histogramm matching) Rabe

Abb. 178: Differenzbildung zeigt, dass der Rabe auf Basis von NIR-Bildern einfach detektierbar wird.

Die Auswertung zeigt, dass die Fledermaus eindeutig detektiert werden konnte (Abb. 180).
Die Differenz wird hier wie spater beschrieben nicht aus Einzelbildern gebildet, sondern aus
zeitlich versetzten gleitenden Mittelwerten. Dadurch sieht man zum Beispiel die Person an
der Stelle im Bild, an der sie gewartet hat, aber nicht, wie sie die Fledermaus an die detek-
tierte Stelle gelegt hat.
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- Fledermaus in ~70 m Abstand -

Abb. 179: Originale NIR Testaufnahme der Zwergfledermaus in 70 Metern Abstand.

Abb. 180: Mit Mittelwert-Differenzbild-Verfahren erzeugte Bilder der toten Zwergfledermaus im
Abstand von etwa 70 Metern einige Sekunden nachdem sie dort in der Wiese platziert

wurde.
Im Detailbild ebenfalls erkennbar sind die FuRspuren, die bei der Platzierung des Tieres entstanden sind.

Aufnahmen bei Nacht

Fur die Aufnahmen in der Nacht wird eine Warmebildkamera verwendet. Eine entsprechende
Aufnahme eines Testszenarios ist in Abb. 181 zu sehen, in der ein Testobjekt mit einer Tem-
peratur von 42°C in einer Entfernung von etwa 80 Metern abgebildet wurde. Die Pixelanzahl
des warmen Obijekts ist gering, aber dennoch ist das Objekt deutlich erkennbar und ein plétz-
liches Fehlen/Erscheinen ist gut detektierbar. Die Aufnahme wurde bei Tageslicht gemacht,
in der Da@mmerungszeit sind Detektionen mit durchaus hoherer Entfernung bzw. geringeren
Temperaturunterschieden moglich.
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Abb. 181: Testaufnahme bei Tageslicht.
Das Testobjekt hat etwa 42°C, befindet sich im Abstand von etwa 80 Metern und hat etwa die GroR3e einer
Handflache.

Um die Erkennung und insbesondere den Abkuhlvorgang mit der Warmebildkamera testen
zu konnen, wurden Phantome in der Grof3e von Fledermausen entwickelt, die auf eine be-
stimmte Temperatur erwarmt werden kénnen und anschlieRend abkuhlen. Der Abkuhlvor-
gang soll den Tod einer Fledermaus simulieren. Deshalb wurden beispielhafte Kurven der
unterschiedlichen Phantome aufgenommen.
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Abb. 182: Abklhlkurven der Phantome mit Temperaturverlauf (links). Warmebildaufnahme der
Phantome (rechts).

Die Kurven in Abb. 182 (links) zeigen den Temperaturverlauf verschiedener Test-Phantome.
Dabei hat sich gezeigt, dass auf Wasser basierende Phantome auf Grund der héheren War-
mekapazitat als beispielsweise ,trockener Sand“, langsamer auskuhlen. Da auch die Tiere
zu einem grofRen Teil aus Wasser bestehen, ist die Verwendung eines Phantoms, das aus
Wasser und Sand besteht, zweckmaRig und halt auch einen Fall aus groferer Hohe aus,
was flr wiederholte Versuche im Testfeld notwendig ist. Rechts im Bild ist eine Warmebild-
aufnahme der vier verwendeten Phantome zu sehen.
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5.2.2.3 Software
Uberwachung und Alarmierung

Die Software zur Registrierung und Detektion ist in Python auf einem Linux-Rechner reali-
siert. Mit Hilfe von Linux Diensten, die automatisch mit dem Rechner gestartet werden, wird
das Skript Gberwacht und bei Bedarf (Absturz) neu gestartet. AuRerdem wurde zur Nachvoll-
ziehbarkeit von Fehlfunktionen ein Logging implementiert.

Bei Detektionen wird die schwenkbare Kamera auf die Position der Detektion gerichtet und
ein Bild davon erstellt. AuBerdem wird eine Alarm-Aktion ausgeldst. Dies kann zum Beispiel
eine E-Mail sein, die an definierte Adressen versendet wird. Die Bilder, die durch Detektionen
erzeugt wurden, sind von uns online abrufbar und sollen etwa einmal pro Tag von uns eva-
luiert werden. Auch die Python-Skripte sind unsererseits online editierbar, um die Software
auf Basis des Betriebs im Testfeld anpassen zu kdnnen. Speziell die Sensitivitat der Detek-
tion hat einen groRen Einfluss auf die ausgeltsten Alarme bzw. Datenmengen, deshalb ist
es notwendig, diese aus der Ferne anpassen zu kénnen.

Registrierung

Nachdem die Gondel einer Rotation unterworfen ist, missen aufeinanderfolgende Bilder ei-
ner Kamera registriert werden, um Objekte detektieren und in einem globalen Koordinaten-
System richtig zuordnen zu kénnen. Dazu wurden die in Abb. 183 dargestellten Testaufnah-
men mit einer Drohne verwendet. Die zweite Aufnahme wurde nach Entfernung von Gegen-
stdnden angefertigt und unterliegt einer Translation und einer Rotation zur ersten Aufnahme.

Abb. 183: Testaufnahmen mit einer Drohne
Zu sehen sind links zwei Personen und zwei abgelegte Testgegenstande, ein Rucksack und eine Geldtasche;
rechts: Testaufnahme nach geringer Translation und Rotation der Drohne, die beiden Gegenstande wurden
eingesammelt

Helligkeitsanpassungen der VIS und Warmebildkamera

Da die Bilder in einer zeitlichen Abfolge aufgenommen werden, kann sich die Szene durch
Belichtung (VIS) oder Warme (LWIR) stark verandern. Wolken kénnen schnellen Wechsel
zwischen hellen Aufnahmen mit hohem Kontrast und dunklen Aufnahmen mit geringerem
Kontrast hervorrufen. Abb. 184 (a) zeigt eine Aufnahme im Sonnenlicht, (b) dieselbe Szene
unter bewolkten Bedingungen. Um die Belichtungsunterschiede auszugleichen, wurde der
Median der Helligkeit verwendet (Abb. 184 (c)). Bild (a) und (c) zeigen nun eine ahnliche
Helligkeit, jedoch fehlt dem angepassten Bild (c) der Kontrast, der in Abbildung (a) durch das
direkte Sonnenlicht verursacht wurde. Der Kontrastunterschied zwischen den Aufnahmen
wird mit Hilfe einer Histogramm-Anpassung erreicht (d).
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Abb. 184: Alle Aufnahmen zeigen denselben Ausschnitt der VIS Kamera.
Mittig im Bild (a) befindet sind das Fledermausphantom. Eine Minute zuvor (b) war das Objekt noch nicht
anwesend, aber durch verandertes Sonnenlicht ist das Bild sehr unterschiedlich; Bild (c) ist identisch zu (b) jedoch
mit angepasster Helligkeit mit Hilfe des Medians zu (a). (d) zeigt Bild (b) mit Histogramm-Anpassung.

Pixelweise Detektion und Regionsanalyse

Um eine automatische Detektion zu implementieren, muss verstanden werden, wie ein
Schlagopfer in der Bildverarbeitung aussieht. Es wurden Phantome passender GroéRe (Abb.
190) fur Fledermause und Vdgel verwendet, um einen Testdatensatz zu generieren. Die Bil-
der wurden mit einer hierflr entwickelten Segmentierungssoftware analysiert. Dieses ermdg-
licht, die Bildanderungen Uber einen grofieren Zeitraum von 80 Sekunden zu verfolgen.
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Abb. 185: Ausgabe einer entwickelten Software fir die manuelle Uberpriifung von Schlagopfer-
detektionen.
links: Ubersicht der analysierten Bildfolge mit den erkannten inneren und &uBeren Regionen; rechts: Verénderung
des Grauwerts der jeweiligen Regionen

Abb. 185 zeigt einen Ausschnitt dieses Softwaretools. Man erkennt, dass zu den Zeitpunkten
to bis t3 kein Schlagopfer im Ausschnitt zu sehen ist. Vom Zeitpunkt t, bis t; ist das Schlag-
opfer zu erkennen. Im oberen Bild in (a) wird die innere und die aul’ere Region dargestellt,
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Uber die die automatische Detektion ein Schlagopfer erkennt. In Abb. 185 (b) sind die Pixel-
werte der auleren und inneren Region dargestellt. Man erkennt, dass die duf3ere Region
kaum Pixelanderungen erfahrt, die innere jedoch zum Zeitpunkt des Schlagopfers einen
Sprung der Pixelwerte erfahrt. Idealerweise unterscheidet sich die Erkennung eines Schla-
gopfers deutlich von anderen Pixelanderungen. Abb. 186 zeigt einen Bilderstapel (gelb vor,
cyan nach Erkennung) mit verschiedenen Anderungen. So zeigt (b) eine plétzliche Anderung
des Pixelwerts, was dem Auftreten eines Schlagopfers entspricht. Andern sich die Pixelwerte
schleichend (c), handelt es sich eventuell um langsame Helligkeitsanderungen. Fluktuie-
rende Schwankungen der Werte (d) kénnen durch Bewegungen der Vegetation hervorgeru-
fen werden.
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Abb. 186: Analysierte Bildfolge aus acht Bildern.
(a) gelb: Bilder vor dem Auftreten eines Schlagopfers; cyan: Bildfolge nach dem Auftreten; (b) Grauwertanderung
bei einem potentiellen Schlagopfer; (c) langsame kontinuierliche Anderung des Grauwerts deutet auf
Belichtungsénderung hin; (d) fluktuierende Anderung entsteht z.B. durch Bewegung der Vegetation im Wind

Diese Anderung des Grauwerts wird im Folgenden durch die Berechnung einer Gewich-
tungsmatrix (Score, Sy fur die Tageslichterkennung und S,wir flr das Nachtsystem) ausge-
driickt. Der Score gibt eine Wahrscheinlichkeit an, ob es sich bei einer Anderung um ein
Schlagopfer handelt und berechnet sich zu

N—2 N
. a a
Syis = —LUTshift(Iy — Ir_1) — N-1 Z [Irie = Tryeqal — N—-1 Z Hrie = X7
=0 =2 (1)

Wobei S eine Gewichtungsmatrix darstellt. In Gleichung 1 steht I fir die Bildmatrix, N fir die
GrofRle des Bildstapels (Abb. 186), « fir einen situationsabhangigen Gewichtungsfaktor und
LUTshift fir eine Lookup-Table Operation zur Messbereichsanpassung. Dem gegeniber ba-
siert die nachtliche Schlagopferdetektion auf dem Median mit der Gewichtungsmatrix (Score)

SLWIR = median(lT, ey lT+N—1) - mEd] (2)

Analyse der Regionen mit hoher Gewichtung

Um Regionen mit erhéhter Gewichtung zu separieren, werden die Gewichtungsmatrizen mit-
tels adaptivem Schwellenwert zu einem Binarbild gewandelt. Diese binaren Regionen wer-
den mit morphologischen Operationen gefiltert, um anschlieRend eine Selektion der aul’eren
und inneren Regionen zu erreichen. Die innere Region markiert das Schlagopfer und die
aullere Region stellt dessen unveranderte Umgebung dar.
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Abb. 187: Korperwarmes Testobjekt mit etwa 5 cm GroRe in Gras.
links oben: Ausschnitt der berechneten Score-Matrix; oben rechts: durch adaptiven Schwellenwert extrahierte
innere und auflere Region; unten: zeitliche Bildfolge mit skizzierter Region

Abb. 187 zeigt links oben einen Ausschnitt der berechneten Score-Matrix eines nachtlichen
Schlagopferphantoms. Rechts davon sind die extrahierten inneren und au3eren Regionen
dargestellt. Diese Regionen sind in einer spateren Selektion bedeutsam, da Uber deren
Struktur und Form eine Wahrscheinlichkeit bestimmt wird.

Vorselektion

Oben beschriebene Methodik liefert Regionen, in welchen sich in einem gewissen Zeitraum
eine Anderung ergeben hat. Um weiter zu filtern, kommen weitere Methoden zum Einsatz.
Einfache Mdglichkeiten der Filterung basieren auf der GrofRe des Objekts sowie der zeitlichen
und ortlichen Sichtbarkeit. Als weitere entscheidende Filterebene steht die Analyse der struk-
turellen Ahnlichkeit

(zlux:uy + Cl)(zaxy + CZ)
(U + 15 + C) (0% + 07 + C3)

SSIM(x,y) =

mit den Mittelwerten u, und u, sowie deren Varianzen o,, g, und Kovarianzen o,,.. Die Sta-
bilisierungsvariablen C; , dienen zur Verbesserung der Ergebnisse bei kleinen Nennern und
Zahlern. Die strukturelle Ahnlichkeit SSIM nimmt Werte zwischen 0 (sehr verschieden) und 1
(identisch) an. Zur leichteren Analyse verwenden wir im Folgenden nicht die strukturelle Ahn-
lichkeit, sondern die strukturelle Differenz

SDIFF = 1 — SSIM,

da wir in allen Bildern hohe Ahnlichkeit erwarten, lediglich im Moment des Auftretens eines
Schlagopfers eine hohe Differenz. Abb. 188 zeigt die strukturelle Differenz fir das Schlago-
pferphantom aus Abb. 187. Man erkennt, dass zu allen Zeitschritten die strukturelle Differenz
sehr niedrig ist, jedoch beim Erscheinen des Phantoms zwischen Zeitpunkt t, und tz ein
grofer struktureller Unterschied entsteht.

205



0.5

e
w
A

SDIFF
=
N

0.0 ; » : ; : ; ; »
to-t1 ta1-tz ta-ty f3-ty La-f5 t5-tg te-t7 to-tg ta-lo
Bildpaare

Abb. 188: Strukturelle Differenz der Detektion aus Abb. 187.
alle Bildpaare zeigen einen geringen strukturellen Unterschied; nur beim Auftreten des Objekts (zwischen t; und
ts) entsteht eine hohe strukturelle Differenz

5.2.3 Ergebnisse

Das Schlagopfersystem wurde vom 10. bis 12. August 2021 im Windtestfeld installiert. Am
NW Mast wurde es in einer Héhe von 75 m mit Blickrichtung nach unten an einer Plattform
montiert (Abb. 189). Die Ausrichtung und HOhe der Installation ist vergleichbar mit der spa-
teren Installation in der Gondel der WEA. Weiterhin konnte bei dieser Installation ein Testda-
tensatz erzeugt werden, indem Phantome an diskreten Orten ausgelegt wurden.

(a) (b)

Abb. 189: Installation des Schlagopfersystems am NW Mast.

Es wurden 7 Positionen mit unterschiedlichen Beschaffenheiten gewahlt, um Schlagopfer-
phantome zu Tages- und Nachtzeiten auszulegen. Abb. 191 zeigt die Positionen aus Ansicht
des Schlagopfersystems. Die Positionen wurden in der Nahe der Schotterflache gewahlt, um
keine Beeinflussung der Vegetation durch das Auslegen zu verursachen. Abb. 190 zeigt das
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oben beschriebene Fledermausphantom sowie das Rotmilanphantom an den jeweiligen Po-
sitionen. Das Rotmilanphantom bestehend aus Rotmilanfedern und einem zentralen Gewicht
war deutlich kleiner als ein Rotmilan, um auch eine Aussage zu kleineren Vogelarten treffen
zu kénnen. Die Spannweite des Phantoms betrug 35 cm.

Abb. 190: Phantome fiir die Detektion bei Tage und nachts mit den dazugehérigen Positionen aus
Abb. 191.

Abb. 191: Bildbereich des Systems auf 75 m Héhe mit den eingezeichneten Positionen.
Positionen um die Schotterflache wurden gewahlt, um unnétige Detektion durch FuRspuren zu vermeiden
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LWIR Ergebnisse

Am 11. August wurden zwischen 21:20 und 22:00 sowie am 12. August zwischen 6:30 und
7:00 Phantome ausgelegt. Insgesamt wurden 41 Abwirfe an den Positionen 1, 2 und 6
durchgeflihrt. An den Positionen 3,4 und 5 mit Grashéhen zwischen 30 und 80 cm wurden
keine Abwurftests durchgefiihrt, da das nachtliche Wiederfinden des Phantoms nicht méglich
war. Die Erkennungen wurden aufgeteilt in wahr-positiv (TP), falsch-negativ (FN) und falsch-
positiv (FP). Tab. 24 zeigt die Ergebnisse der automatisierten Detektion zu den jeweiligen
Positionen.

Tab. 24: Empfindlichkeit des LWIR-Systems bei nachtlichen Abwurftests

Position Dauer TP FN FP Sensitivitat
1&2 15 6 0 71,4%
6 16 4 0 80 %
Gesamt 1h 4 min 31 10 0 75,6%

Wahrend des Versuchs gab es keine falsch-positiven Detektionen. Weiterhin lief das System
in den Nachten vom 10. bis 12. August im Dauerbetrieb. Da am Messmast nicht mit Schlag-
opfern zu rechnen war, diente dieser Versuch der Ermittlung einer falsch-positiv Rate abhan-
gig von der Einsatzdauer.

Tab. 25:  Falsch-positive Detektionen des LWIR-Systems

Nacht Dauer FP Grund
10.08. 21:04 — 11.08. 7:30 10 h 26 min 28 Kleine, verweilende Tiere in der GroRe 1-3 Pixel
4 Vogel auf Abspannseil
11.08. 20:30 — 12.08. 7:30 11 h 20 Kleine, verweilende Tiere in der GroRe 1-3 Pixel
1 Windrichtung veranderte Abstrahlcharakteristik

Im Mittel produzierte das System 2,47 falsch-positive Detektionen pro Stunde. Die Végel auf
den Abspannseilen sind ein Problem, welches nur am Messmast auftritt und im spateren
Einsatz an der WEA nicht existiert. Die meisten Fehldetektionen lieferten Kleintiere, die lan-
gere Zeit an einem Standort verweilten, bevor sie sich weiterbewegten. Diese Tiere lassen
sich aber weiterhin filtern, indem man die AbkUhlkurve der Objekte verfolgt. In einem Zeit-
raum von 5 min wurde das Abkuhlen der Fledermausphantome gemessen. Abb. 192 zeigt
die Abklhlkurve des Phantoms nach dem Auslegen.
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Abb. 192: Abkuhlkurve des Fledermausphantoms Uber einen Zeitraum von 5 min
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VIS Ergebnisse

Abwurfexperimente am Tag wurden am 11.08. von 10:40 bis 12:00, von 17:50 bis 18:15 und
von 19:15 bis 19:55 durchgefuhrt. Insgesamt 108 Abwurfe an den Positionen 1,2,3,4,5,6 und
7 lieferte gute Ergebnisse der automatisierten Erkennung.

Tab. 26:  Ermittelte Empfindlichkeit des VIS-Systems auf Basis der Abwurftests

Position Dauer FP FN FP Sensitivitat

1 14 1 93,3 %

2 16 0 100 %

3 10 0 100 %

4 14 6 70 %

5 8 2 80%

6 14 3 82,3 %

7 15 5 75 %
gesamt 2 h 21 min 91 17 6 84,3 %

Einige Ereignisse in den Positionen 4 und 5 wurden aufgrund des hohen Grases nicht er-
kannt. Auf den Positionen 6 und 7 waren die Grinde fir falsch-negative Ereignisse meist
durch schnelle Anderungen der Beleuchtungssituation zu erklaren. Die falsch-positiven De-
tektionen sind alle durch menschliches Eingreifen verursacht worden (Bewegung oder durch
FulRspuren Veranderung der Vegetation). Um auch flr das Tagsystem eine zeitabhangige
falsch-positiv Rate definieren zu kdnnen, wurde das System uber einen Zeitraum von 10h
5min im Dauerbetrieb getestet. Tab. 27 zeigt die Ergebnisse des Dauereinsatzes. Die falsch-
positiv Rate ergab sich zu 0,20 FP pro Stunde.

Tab. 27:  VIS-System und seine falsch-positiven Detektionen

Zeit Dauer FP Grund
09:41—-13:41 | 4h 2 FuRspuren
9 Repositionierung von Geraten
1 Wind
14:39—-17:50 | 3 h 11 min 2 Repositionierung von Geraten
17:53 - 20:47 | 2 h 54 min 6 FuRspuren
10 Repositionierung von Geraten
1 Schatten des Messmasts

Diskussion

Das beschriebene Schlagopferdetektionssystem fir Végel und Fledermause wurde erstmals
zu Evaluierungszwecken erfolgreich eingesetzt. Gewisse Unsicherheiten konnten bei diesem
Einsatz noch nicht berlcksichtigt werden. Zum einen war es nicht moglich, eine Detektions-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Vegetationshohe final zu bestimmen. Zudem wird der
aktuelle Algorithmus weiter angepasst und fur die Gegebenheiten an der WEA optimiert.
Ausstandig ist die Anpassung fur den Fall, dass sich Schlagopfer nach Auftreten weiterbe-
wegen und nicht regungslos am Boden verweilen. Technisch wird auch die Bildregistrierung
auf die WEA optimiert werden missen, da sich Vibrationen und Bewegungen deutlich zwi-
schen WEA und Messmast unterscheiden werden.

Wahrend des Einsatzes lagen Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und 16 m/s bei wechseln-
den Belichtungssituationen vor. Trotz der variablen Verhaltnisse mussen weiterhin andere
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Wetterverhaltnisse getestet werden, um das System weiter zu optimieren. So gibt es z.B.
noch keine Daten zu regnerischen, nassen Tagen.

Die Empfindlichkeit fur die nachtliche Erkennung von Fledermausschlagopfern ergab in un-
serem ersten Experiment 71,4 % fur Grasuntergrund und 80 % fur Schotter. Im Vergleich
hierzu ermittelten Brinkmann et. al (2011) eine menschliche Sucheffizienz von 66 % im hohen
Gras und 75 % bei niedrigem Bewuchs und Schotteruntergrund. Smallwood et. al (2020)
beschreiben die Sucheffizienz von Menschen mit nur 6 % und die von trainierten Hunden mit
96 %. Eine andere Studie (Mathews et. al 2013) ermittelte Werte zwischen 20 % bei Men-
schen und 73 % bei Hunden. Die Effizienz bei manuellen Nachsuchen ist natlrlich von vielen
Faktoren abhangig. Da manuelle Nachsuchen nur punktuell durchgefuhrt werden kénnen,
muss die naturliche Abtragrate ermittelt werden. Brinkmann et al (2011) beschreiben eine
mittlere Verbleibrate von 79 % innerhalb von 24 h. Dies bedeutet, dass nach 24h noch 7,9
Kadaver von 10 ausgelegten verweilen. Zudem zeigte diese Studie aber auch eine hohe
Varianz der Verbleibrate zwischen 47 % und 90 %. Diese Einschrankung umgeht das hier
beschriebene System, da die hohe zeitliche Auflésung im Dauerbetrieb die nattrliche Abtra-
gung vor Erfassung nahezu komplett verhindert. Im Gegensatz hierzu weist jedoch das au-
tomatische System falsch-positive Detektionen auf. Diese Rate muss durch weitere Testauf-
nahmen unter unterschiedlichen Bedingungen standig minimiert werden, um die Anzahl an
manuell zu kontrollierenden Fehldetektionen auf ein Minimum zu reduzieren.
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6 Insektenabundanz

6.1 Einleitung

Eine Hypothese flir das Auftreten von Fledermausen an WEA (Windenergieanlagen) ist, dass
Fledermause dort Insekten jagen, die sich im Bereich der WEA aufhalten (Cryan & Barclay
2009). Gestutzt wird diese Theorie in mehrfacher Hinsicht. Akustische (z. B. Foo et al. 2017;
Jansson et al. 2020; McAlexander 2013) und Thermografische Untersuchungen (z. B. Cryan
et al. 2014; Horn et al. 2008) legen den Schluss nahe, dass Fledermause aktiv an WEA
jagen. Auch Untersuchungen des Mageninhalts von Schlagopfern wiesen darauf hin, dass
die Fledermause kurz vor ihnrem Tod eine erfolgreiche Jagd hatten (Rydell et al. 2016; Valdez
& Cryan 2013). Dass die gefundenen Schlagopfer tatsachlich an den WEA jagten, wird durch
weitere Studien gestutzt. Diese konnten fur Offenland-Fledermause zeigen, dass die Tiere
nach der erfolgreichen Jagd, meist in direkter Nahe ihres Jagdreviers rasten (Knight & Jones
2009; Montero & Gillam 2015).

Parallel zu den Verhaltens-Untersuchungen von Fledermausen an WEA fanden zumeist
auch Erhebungen zum vorherrschenden Insektenangebot statt. Dabei konnten die Studien
aufzeigen, dass sich Insekten aus dem Beuteschema der jeweils untersuchten Fledermause
nachweislich in der Nahe der WEA aufhielten (Foo et al. 2017; Rydell et al. 2016). Long et.al
(2011) fand zudem heraus, dass das Signallicht von WEA eine Anlockwirkung auf Insekten
hat, weshalb es auf diese Weise zu einer erhdhten Ansammlung von Insekten im Bereich
von WEA kommen kann. Eine andere Studie, die Erfassungen an WEA mit einem Schei-
mpflug-Lidar durchflihrte, konnte ebenfalls Ansammlungen von Insekten sowohl an der
Spitze einer WEA, als auch entlang des WEA-Mastes feststellen (Jansson et al. 2020). Den
Autoren fielen aber auch Schwankungen der Insektendichte im Laufe der Nacht und zwi-
schen den Tagen auf. Eine abschlieltende Klarung fir die Ursache dieser Dichteschwankun-
gen konnte nicht erbracht werden (Jansson et al. 2020). Neben sich verandernden Umwelt-
parametern unterliegen Insektenvorkommen u.a. auch Schwankungen, die auf das Migrati-
onsverhalten dieser Tiere zurlickzuflihren sind (Rydell et al. 2010). Die Ergebnisse dieser
und anderer Studien legen eine Komplexitdt der Zusammenhange nahe, die weitere For-
schung noétig macht, um das Wissen zu Auftretensmustern von Insekten auszuweiten und
damit ggf. die Vorhersage von Fledermausaktivitdt an WEA verbessern zu konnen. Zwei Stu-
dien, die mit dem Design der hier vorliegenden Studie vergleichbar sind, liefern dazu interes-
sante Hinweise: De Jong et al. (2019) untersuchten die Fledermaus- und Insektenaktivitat an
einer Windkraftanlage (WEA) in Schweden und konnten im Besonderen fir einzelne Fleder-
maustaxa einen positiven Zusammenhang zur Insektenabundanz feststellen. Insgesamt war
die Insektenabundanz in Gondelhéhe jedoch sehr gering. Trusch, R.; Falkenberg, M.; Mort-
ter, R. (2020) widmeten sich ganz der Erfassung der Insektenabundanz, ebenfalls in Gon-
delhéhe sowie auch am Turmfull der WEA und in deren Umgebung. Auch in ihren Daten
machten die erfassten Insekten in Gondelhdhe lediglich einen Anteil von 8 % der insgesamt
erfassten Insekten aus. Beide Forscherteams wiesen darauf hin, dass Vergleichsdaten rar
sind und unterstrichen den Forschungsbedarf in diesem Bereich.

Auch im Hinblick auf den weltweiten Insektenschwund kdénnen Untersuchungen zur Insek-
tenabundanz einen wertvollen Erkenntnisgewinn liefern, der zum besseren Verstandnis der
Ursachen und zur Spezifikation von Schutzmaflinahmen fir Insekten beitragen kann. Die Ur-
sachen des Insektenriickgangs scheinen dabei multikausal bedingt (Sanchez-Bayo & Wyck-
huys 2019). Die These, dass der Insektenriickgang durch den Ausbau der Windenergie ver-
starkt wird (Trieb 2018), konnte jedoch nicht bestatigt werden (Bundesamt fir Naturschutz
2019) Studien zur Insektenabundanz — wie die vorliegende — kdnnen aber helfen diesen
Themenkomplex besser empirisch zu erfassen und einzuordnen.
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Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist daher, zu klaren: (1) wo und wann sich wie viele
Insekten an den WEA bzw. an den Messmasten aufhalten, (2) wie die Insektenabundanz von
meteorologischen Parametern beeinflusst wird und (3) wie sich die Insektenabundanz auf
die Fledermausaktivitat auswirkt.

Da das Auftreten von Fledermausen an WEA stark zwischen einzelnen Nachten und auch
innerhalb einer Nacht selbst schwankt (eigene Daten; Behr et al. 2015), ist eine hohe zeitliche
Auflésung der Insektenerfassung wichtig, um die Abhangigkeit der Fledermausaktivitat von
der Insektenabundanz erkennen zu kénnen. Klassische Lichtfallen oder auch zeitlich gesteu-
erte Saugfallen mit Sammelgefalen, sind fir eine Dauererfassung von Insekten mit einer
hohen zeitlichen Aufldsung ungeeignet, da sie durch die Anzahl an Sammelgefalen in ihrer
zeitlichen Auflésung limitiert sind und der Betreuungsaufwand hoch ist.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurde eine geeignete Methode zur Erfas-
sung von Insektenabundanzmustern entwickelt, bei der die Insekten Uber ein automatisier-
tes, optisches System — die Insektenfotofalle — fotografisch erfasst werden. Soweit bekannt,
ist eine solche Erfassungsmethode bisher nicht am Markt verfligbar. In zuklnftigen Pro-
jektphasen der Naturschutzforschung am Windtestfeld ist ergdnzend vorgesehen, weiterge-
hende Erfassungen zur taxonomischen Bestimmung der Insekten durch zusatzliche Metho-
den umzusetzen.

6.2 Methode

6.2.1 Erfassungskonzept

Ziel ist es, einen Grunddatensatz der Insektenabundanz zu generieren, der im Anschluss mit
den herrschenden Umweltparametern und der gemessenen Fledermausaktivitat verschnit-
ten werden kann (Beschreibung der erhobenen meteorologischen Parameter siehe Kapitel
3.2.5). Auf diese Weise soll geklart werden, ob ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten
von Fledermausen und der vorherrschenden Insektenabundanz besteht.

Um die Fledermausaktivitat mit der Insektenabundanz in Relation setzen zu kénnen, werden
beide Erfassungen (siehe AP 3 Fledermause) in direkter rdumlicher Nahe und parallel zuei-
nander durchgefuhrt. Die Insektenfotofalle soll dabei einerseits gezielt Insekten im direkten
Umfeld des Standorts Uber eine Leuchtflache anlocken, gleichzeitig aber auch Insekten im
freien Luftraum in einem Abstand von ca. 5 m erfassen.

Neben der Erfassung der Insektenabundanz mit der Insektenfotofalle, werden auch Radar-
Daten erhoben. Die Auswertung dieser Daten ist jedoch erst in einem nachsten Schritt ge-
plant und wird hier nicht dargestellt.

6.2.2 Insektenfotofalle

6.2.2.1 Beleuchtungsmittel

Ein Grofteil der nachtaktiven Insekten weist eine Phototaxis auf, welche sie veranlasst von
Lichtquellen angezogen zu werden. Dabei sind insbesondere Wellenlangen im nahen UV-
Bereich attraktiv fur Insekten, da Insekten in diesem Spektralbereich die gréfte visuelle Sen-
sitivitat besitzen (Abb. 193). Fur die Fotofalle wird daher zum Anlocken der Insekten, UV-
Licht im Wellenlangenbereich von 400 nm verwendet. Um die Insekten im nachsten Schritt
fotografisch zu erfassen, wird Infrarotlicht (IR, etwa 850 nm) eingesetzt das die Anlockflache
kurz beleuchtet und passende Lichtverhaltnisse fur eine Infrarotkamera schafft. Die Kamera
kann dann im Anschluss ein Foto, von den sich auf der Anlockflache befinden Insekten, er-
stellen. Auch fur die Erfassung der Insekten im freien Luftraum wird die Kombination aus
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Infrarotlicht im 850 nm-Bereich und einer Infrarotkamera verwendet. Durch die Wahl der be-
schriebenen Lichtquellen (Infrarotlicht 850 nm sowie UV-Licht 400 nm) fur die Insektenfoto-
falle, wird die Lichtverschmutzung durch — fir Menschen oder Fledermause — sichtbares Licht
minimiert. Somit kann einerseits sichergestellt werden, dass mdglichst keine Beeinflussung
des Fledermausverhaltens durch die Insektenfotofalle stattfindet und andererseits auch die
technischen Vorgaben zur Flugsicherung erfullt sind.
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Abb. 193: Visuelle Sensitivitat von Menschen und Insekten.
Auf der X-Achse ist die Wellenlange in Nanometern (nm) angegeben. Gut zu erkennen ist das Maximum der
visuellen Sensitivitdt von Insekten im UV Bereich um 400 nm. Veranderte Abbildung nach Barghini und Souza
de Medeiros (2012).

6.2.2.2 Konstruktion

Die Konstruktion der Insektenfotofalle setzte fur den Einsatz an den Messmasten besondere
Anspriiche an die Wetterfestigkeit voraus. Zunachst musste eine galvanisch getrennte Be-
festigung an der Struktur gewahrleistet sein und ein Uberspannungsschutz im Inneren der
Box integriert werden, um die Konstruktion vor Blitzeinschlagen zu schutzen. Des Weiteren
mussten die zu erwartenden hohen Windgeschwindigkeiten (von weit Gber 100 km/h) in Form
einer stabilen Konstruktion bericksichtigt werden. Daruber hinaus galt es, ein Eindringen von
Feuchtigkeit in die Nasse-empfindlichen Teile der Konstruktion zu verhindern. Fir die Insek-
tenfotofallen im Umfeld der Messmasten musste zudem eine autarke Stromversorgung si-
chergestellt werden. Alle genannten Anforderungen konnten erfolgreich in der entwickelten
Insektenfotofalle umgesetzt werden.

Die Insektenfotofalle besteht aus einem wasserdichten, rechteckigen Kunststoffgehduse
(Polycarbonat), das Uber einen stabilen Edelstahl-Rahmen (Spezialanfertigung durch Herrn
Timo Wagenblast) an der jeweiligen Struktur (Messmasten/ Strommasten bzw. Dreibeinkon-
struktion im Umfeld der Messmasten) befestigt wird (Abb. 194). Um eine galvanisch ge-
trennte Befestigung an den Messmasten zu gewahrleisten, sind am Rahmen vier Isolierstit-
zer montiert. Im Deckel der Kunststoffbox sind die UV-Lockflache sowie ein Sichtfenster fur
eine IR-Kamera, die sich im Inneren der Box befindet, integriert (Abb. 197). Das Sichtfenster
und die Lockflache bestehen aus Acrylglas und wurden jeweils CNC-gefrast. Eine Verkle-
bung der Acrylglas-Fenster mit einem UV bestandigen 1-Komponenten-Kleber (1K-Kleber)
sollte die Wasserdichtheit der Box gewahrleisten. Das Acrylglas der Lockflache wurde zudem
mit feiner Kérnung geschliffen, um einerseits die Streuung des UV-Lichts zu maximieren und
andererseits auch das Landen von Insekten auf der Oberflache der Lockflache zu erleichtern.
Hinter dem Acrylglas der Lockflache befindet sich eine Kunststoffplatte, die jeweils im 3D
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Druckverfahren angefertigt wurde und auf der sich einzeln geklebt und verlétete UV-LED
Streifen befinden. Ein grofRer IR-Strahler zur Beleuchtung des freien Luftraums ist oberhalb
der Box auf dem Edelstahl-Rahmen montiert.

An der unteren Seite der Kunststoffbox ist am Edelstahl-Rahmen ein rechtwinkliger Trager-
arm aus stabilen Aluminiumprofilen angebracht, der etwa bis zur Mitte der Box reicht. Am
Tragerarm ist eine kleine, ebenfalls wasserdichte, Kunststoffbox montiert (Abb. 194). Der
Deckel der Mini-Box enthalt zwei Sichtfenster, je fur eine IR-Kamera sowie einen IR-Strahler
im Inneren der Box. Die Sichtfenster bestehen ebenfalls aus Acrylglas. Auch hier wurden die
Fenster CNC-gefrast und mit einem 1K-Kleber verklebt (Abb. 198). Die Komponenten im
Inneren der Mini-Box (IR-Kamera und IR-Strahler) sind mit der Hauptbox tiber ein Strom- und
Kamerakabel verbunden, wobei beide Kabel méglichst dicht am Tragerarm mit Aluminium-
band verklebt wurden, um auch hier eine hohe Witterungsfestigkeit zu erreichen. Da die fla-
che Form des Kamerakabels nicht mit einer gangigen Kabeldurchfihrung kompatibel ist,
wurde das Kabel ebenfalls an der Stelle der Durchfihrung mit einem 1K-Kleber verklebt.
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Abb. 194: Konstruktion der Insektenfotofalle.
Schematischer Aufbau (links) und installierte Insektenfotofalle (rechts).

Die Stromversorgung der Insektenfotofalle wird Uber eine wasserdichte Kabeldurchflihrung
sichergestellt. Wobei die Insektenfotofalle direkt mit der 24 V Spannung (Messmasten) be-
trieben wird. Verbaute Spannungsregler regeln den Strom auf die entsprechend bendtigte
Spannung einzelner Komponenten herunter.

Far die Installation der Insektenfotofalle abseits der Messmasten wurde eine autarke Strom-
versorgung umgesetzt. Diese wurde Uber eine zweite Kunststoffbox realisiert, an der sich ein
Solarpanel (20 Wp) befindet und die im Inneren einen Solarladeregler sowie eine 12 V Blei-
Gel-Batterie beinhaltet. Die beiden Einheiten (Insektenfotofalle und Stromversorgungsbox)
sind Uber ein Kabel mit wasserdichter Durchfihrung verbunden und die Stromversorgung
der Insektenfotofalle auf diese Weise sichergestellt (Abb. 195). Auch hier gewahrleisten, ent-
sprechend verbaute Spannungsregler die bendtigte Stromzufuhr der einzelnen, technischen
Komponenten der Insektenfotofalle.
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Abb. 195: Installierte Insektenfotofalle im Umfeld der Messmasten.
Hier ist die zusatzliche Stromversorgungsbox mit dem Solarpanel gut erkennbar.

6.2.2.3 Technischer Aufbau

Herzstick der Insektenfotofalle ist ein kostenguinstiger Raspberry Pi Einplatinencomputer
Compute Modul Lite 3+ (kurz: RPi; Raspberry Pi Foundation), der an ein StereoPi-Modul
gesteckt wird, sodass beide Komponenten eine Einheit bilden. Das Modul ermdglicht es, die
zwei verbauten IR-Kameras Uber nur einen RPi zu steuern. Neben den IR-Kameras ist auch
ein Relais zur Lichtsteuerung an der RPi-Einheit angeschlossen. Dadurch kénnen das UV-
Licht im Gehausedeckel sowie jeweils der IR-Strahler am Tragerarm bzw. am Edelstahl-Rah-
men oberhalb der Box angesteuert werden. Die Stromversorgung der Komponenten, mit der
jeweils bendtigten Spannung, wird durch Spannungsregler sichergestellt.

Auf der RPi-Einheit (StereoPi und RaspberryPi) steckt ein Erweiterungsmodul (genannt
Sleepy Pi), das drei wichtige Aufgaben erflllt: Erstens fungiert das Erweiterungsmodul als
Einschalter fur die RPi-Einheit, da sich diese nicht selbst einschalten kann. Diese Funktion
ist fir einen autarken Betrieb der RPi Einheit— wie sie fir die Insektenfotofallen im Umfeld
umgesetzt wurde —unabdingbar, da sich andernfalls bei Dauerbetrieb der RPi-Einheit der
Stromverbrauch um ein Zehnfaches erhéhen und keinen autarken Betrieb mehr zulassen
wurde. Zweitens besitzt das Erweiterungsmodul eine Echtzeituhr, Uber die die RPi-Einheit
Informationen zur aktuellen Uhrzeit bezieht und somit eine zeitliche Steuerung der RPi-Ein-
heit moglich ist. Drittens fungiert das Erweiterungsmodul als Spannungswandler und gewahr-
leistet so die Stromversorgung der RPi-Einheit (5 V), da das Modul direkt mit der 24 V Span-
nung am Messmasten bzw. mit der 12 V Spannung der verwendeten Blei-Gel-Batterie (In-
sektenfotofallen im Umfeld) betrieben werden kann.

Die Abb. 196, Abb. 197 und Abb. 198 geben einen Uberblick iber die verbauten, technischen
Komponenten in der Hauptbox sowie in der Mini-Box am Tragerarm der Insektenfotofalle.
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GSM Modem

RPi-Einheit
(StereoPi &
RaspberryPi)

| SleepyPi

| Blitzschutz

IR-Kamera mit
Blendschutz

Spannungswandler

Relais zur
Lichtsteuerung

Abb. 196: Innenansicht der Hauptbox der Insektenfotofalle mit ihnren Komponenten.

Sichtfenster fiir IR-Kamera im
Inneren der Box

Leuchtplatte mit UV-LEDs

Abb. 197: Gehausedeckel der Hauptbox der Insektenfotofalle mit integrierter Leuchtplatte sowie

ausgesparten Sichtfenster fir die IR-Kamera im Inneren der Box.
Die matte Abdeckung der Leuchtplatte fehlt hier aus Griinden der besseren Darstellung.
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| IR-Strahler |

Gehausedeckel
mit Sichtfenstern

‘ IR-Kamera ‘

Kamerakabel
bzw.
Stromversorgung
des IR-Strahlers
(hier nicht
sichtbar)

Abb. 198: Innenansicht der Mini-Box am Tragerarm der Insektenfotofalle mit IR-Strahler und IR-

Kamera.
Diese Einheit erstellt ein Bild von der Anlockplatte.

6.2.2.4 Funktionsweise

Um Insekten aus dem direkten Umfeld der Insektenfotofalle anzulocken, wird mittels der RPi-
Einheit, in Verbindung mit dem Relais zur Lichtsteuerung, das UV-Locklicht am Gehausede-
ckel fur eine variabel bestimmbare Zeitlange (aktuell fir 5 Min) angeschaltet. Danach wird
das UV-Locklicht wieder abgeschaltet, gleichzeitig der IR-Strahler am Tragerarm fur wenige
Sekunden zur Beleuchtung der UV-Lockflache angestellt und ein Foto der Lockflache mithilfe
der IR-Kamera am Tragerarm erstellen. Zur gleichen Zeit — und fur die gleiche Zeitlange von
wenigen Sekunden — wird der IR-Strahler am Edelstahl-Rahmen oberhalb der Box einge-
schaltet, wodurch der freie Luftraum auf der gegenlberliegenden Seite beleuchtet wird und
ein Bild mit der IR-Kamera im Gehausedeckel von diesem Bereich aufgenommen werden
kann. Auf diese Weise kdnnen sowohl die sich auf der Lockflache befindenden Insekten als
auch die Insekten im freien Luftraum (etwa in einem Abstand von 3 m bis 5 m) fotografisch
erfasst werden (Abb. 199).

Die Bilder werden im Anschluss lokal in voller Datengréf3e (1920 x 1440 Pixel) auf der Micro-
SD Karte der RPi-Einheit gespeichert und zusatzlich, stark komprimiert, in einer Cloud fir
den Fernzugriff hinterlegt. Das Komprimieren der Bilder stellt sicher, dass sie auch bei
schlechter Netzabdeckung gesendet werden kdnnen. Die Bilder haben dabei lediglich eine
Auflésung von 320 x 240 Pixeln, was einer Datengrofe von etwa 5 bis 8 kB entspricht.

Uber den Fernzugriff kann somit die Funktionsweise der Insektenfotofalle tGiberwacht und
auch ggf. angepasst werden (z. B. eine Veranderung der Anlock-Zeit durch das UV-Licht).
Der Fernzugriff wird Gber eine Internetverbindung an der RPi-Einheit ermdéglicht. Diese wurde
so konzipiert, dass sie unabhangig von den technischen Gegebenheiten vor Ort ist.
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Abb. 199: Schematische Funktionsweise der Insektenfotofalle.

6.2.3 Erfassungspunkte im Untersuchungsgebiet und Gerateinstallation

Wie vorgesehen wurden in dieser ersten Untersuchungsphase (vor dem Bau der WEA) ins-
gesamt 16 Insektenfotofallen installiert. Dabei wurden die gleichen Erfassungspunkte genutzt
wie fir die Untersuchung der Fledermausaktivitat (siehe AP 3 Fledermause).

Fur die bodennahe Erfassung wurde am 25.05.2020 an acht Standorten in der Umgebung
des Testfelds jeweils eine Insektenfotofalle in direkter Nahe zum dortigen Fledermausdetek-
tor auf ca. 3 m Hohe installiert (Abb. 200), wobei bereits vorhandene Strukturen (Strommas-
ten) sowie zusatzliche, speziell angefertigte, Dreibeinkonstruktionen flr die Installation ge-
nutzt wurden (Abb. 201). Die Insektenfotofallen mit der Seriennummer (SN) 002, 003 und
005 befinden sich direkt am Waldrand, dem eine Wiese vorgelagert ist. SN 006 umgibt eine
Heckenstruktur und ist dadurch vergleichsweise windgeschitzt, aulierdem ist eine blitenrei-
che Wiese unmittelbar angrenzend, die teilweise auch mit Schafen beweidet wurde. Die
Standorte der beiden Insektenfotofallen SN 001 und SN 004 sind jeweils komplett von Ag-
rarflachen, der Standort von SN 008 ist neben Agrarflachen stdlich auch von Grinland um-
geben. Die Insektenfotofalle SN 007 wurde an einer kleinen Heckenstruktur in unmittelbarer
Nahe eines Schweinestalls installiert. Die Standorte sind damit durch unterschiedliche Be-
dingungen charakterisiert, diese konnen einen Einfluss auf die vorherrschende Insektenan-
zahl und -artzusammensetzung haben. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss dieser
Umstand entsprechend berucksichtigt werden.

Fir die Erfassung in unterschiedlichen Hohen (10 m, 33 m, 65 m und 95 m), wurden je vier
Insektenfotofallen an den zwei Messmasten (NW und NE) — wiederrum in der Nahe der Fle-
dermausdetektoren — angebracht. Am 28.05.2020 wurden die Gerate am Messmast NW (SN
009, SN 010, SN 011, SN 012; Abb. 200) sowie am 25.06.2020 am Messmast NE (SN 013,
SN 014, SN 015, SN 016; Abb. 200) installiert. Der angestrebte Beginn der Erfassung im
Frahjahr 2020 konnte damit nur bedingt eingehalten werden, Iasst sich aber auf die beson-
deren Umstande aufgrund der Beschrankungen hinsichtlich der Corona-Pandemie im Frih-
jahr 2020 zurUckfihren.
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Abb. 200: Ubersicht (iber die Standorte der Insektenfotofallen.

0 100 200 300 m
I

Die Insektenfotofallen SN 001, SN 004 und SN 008 (Offenland) wurden an den vorhandenen Strommasten
installiert, die Insektenfotofallen SN 006, SN 002, SN 003, SN 005 (an der Waldkante) sowie SN 007 (Offenland)
an einer speziell angefertigten Dreibeinkonstruktion angebracht. Die Insektenfotofallen SN 009 bis SN
012 wurden an Messmast NW, die Insektenfotofallen SN 013 bis SN 016 an Messmast NE installiert (Quelle

Hintergrundkarte: OpenStreetMap).

Die Dauer der Erfassung richtete sich nach den Monaten mit Fledermausaktivitat. Wintermo-
nate wurden demnach ausgespart, hier ist auch aus entomologischer und meteorologischer
Sicht eine Erfassung wenig sinnvoll. Daher erfolgte der Gerate-Abbau Anfang November
2020. Lediglich die Insektenfotofallen SN 001 und SN 007 wurden bereits am 18.09.20 im
Zuge von Wartungsarbeiten abgebaut und aufgrund technischer Stérungen nicht wieder in-
stalliert. Eine Geratewartung fand auch bei den Insektenfotofallen SN 002, SN 003, SN 005
und SN 006 statt. Dazu wurden die Gerate am 18.09.20 abgebaut und am 26.09.20 wieder
im Untersuchungsgebiet installiert. Tab. 28 gibt einen Uberblick tber die Gerateinstallation

und die Wartungszeitraume.
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Tab. 28:

SN
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016

Abb. 201:

6.2.4

Auch im Jahr 2021 fanden Uber die gesamte Saison Erfassungen statt. Damit kann die Da-
tenlage fur die Untersuchungen vor dem Bau der WEA ausgebaut werden. Das methodische
Vorgehen fur die Erfassungen 2021 war identisch mit dem des vorliegenden Berichts (Jahr
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Uberblick Uber Installation, Abbau und Standort aller Insektenfotofallen nach ihren

Seriennummern (SN).
Gelistet sind der Standort mit folgenden Kiirzeln: B-O = Bodennah-Offenland, B-W = Bodennah-Waldrand, NW =

Messmast Nordwest, NE = Messmast Nordost, H10 = 10 m, H33 = 33 m, H65 = 65 m, H95 = 95 m.

Standort
B-O
B-W
B-W
B-O
B-wW
B-O
B-O
B-O

NW-H10

NW-H33

NW-H65

NW-H95

NE-H10
NE-H33
NE-H65
NE-H95

Installierte Insektenfotofallen am Dreibein — unterhalb des Fledermausdetektors — (linkes
Bild) und am Messmasten (rechtes Bild).

Erfassungen im Jahr 2021

Installation

25.05.20
25.05.20
25.05.20
25.05.20
25.05.20
25.05.20
25.05.20
25.05.20
28.05.20
28.05.20
28.05.20
28.05.20
25.06.20
25.06.20
25.06.20
25.06.20

Wartung

18.09.-26.09.20
18.09.-26.09.20

18.09.-26.09.20
18.09.-26.09.20

Abbau
18.09.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
18.09.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20
05.11.20




2020), wobei die genannten Verbesserungen hinsichtlich der Geratekonstruktion (siehe Ka-
pitel 6.4.1) umgesetzt wurden.

Die 16 Insektenfotofallen wurden im April 2021 im Testfeld installiert, dabei wurden die glei-
chen Installationspunkte genutzt wie auch fur die Untersuchungen 2020 (acht im Umfeld und
acht an den Messmasten, Abb. 200). Der Abbau der Gerate fand Ende Oktober 2021 statt.

6.2.5 Auswertungsprinzip — Insektenabundanz

Das vorrangige Ziel der Untersuchung ist die Erfassung der Insektenabundanz, weshalb bei
der Auswertung die Quantitat der auf den Fotos erfassten Insekten im Vordergrund stand.

Um die Sichtung der Fotos der Insektenfotofallen vereinfachen und optimieren zu kdnnen,
wurde eine Shiny-basierte Web-Applikation von uns programmiert (,EcoFindBug®- App)
(Abb. 202). Diese App ermdglichte es, die Vorher-/Nachher-Bilder der Insektenfotofallen, d.h.
die erstellten Bilder vor und nach der Anlockzeit sowie das Differenzbild aus beiden Bildern,
gleichzeitig darzustellen. Fur die Erstellung des Differenzbildes werden die Helligkeitswerte
(zwischen 0 = schwarz bis 1 = hell) jedes Pixels der Vorher-/Nachher-Bilder voneinander
subtrahiert. Dieses Vorgehen verstarkt Kontraste auf den Bildern und hilft, Veranderungen
zwischen den Vorher-/Nachher-Bildern — beispielsweise ein Insekt auf der Anlockflache nach
der Lockphase - leichter zu identifizieren. In der App konnten die Bildpaare zudem direkt
kategorisiert (Insekt ja/nein) und Besonderheiten (z. B. Wetterbedingungen wie Regen oder
Nebel) notiert werden (Abb. 202).

Mithilfe der Differenzbilder wird in Zukunft eine automatisierte Auswertung angestrebt, wobei
aus der Anzahl und Starke der veranderten Pixel pro Differenzbild derjenige Anteil berechnet
werden soll, der sich von der fest definierten Anlockflache unterscheidet. Auf diese Weise
kann indirekt auf die Insektenabundanz geschlossen werden.

Fir die vorliegende Auswertung wurde aufgrund der vergleichsweisen geringen Anzahl an
generierten Bildpaaren (Vorher-/Nachher-Bilder) auf die Entwicklung einer automatisierten
Auswertung verzichtet und stattdessen eine manuelle Sichtung der Bildpaare durchgefiihrt.
Dieses Vorgehen erlaubte einerseits zusatzlich eine qualitative Analyse der Bilder (Bestim-
mung der Insekten auf Ordnungsniveau) und hilft andererseits Daten zu generieren, auf de-
ren Grundlage eine automatisierte Auswertung gezielter entwickelt werden kann.

Die hier durchgefiihrte Auswertung bestand somit im ersten Schritt aus der Sichtung der
Bildpaare mithilfe der ,EcoFindBug“-App und im zweiten Schritt aus der Detail-Analyse der
Bildpaare, d.h. dem Bestimmen und Vermessen der erfassten Insekten. Gemessen wurde
die Korperlange der erfassten Insekten in Pixel. AnschlieRend wurde der ermittelte Pixel-
Wert Uber einen entsprechenden Kalibrierungswert in mm umgerechnet. Die Korperlange
diente als Mal} fur die vorhandene Biomasse und wurde nur bei erfassten Insekten auf der
Leuchtplatte bestimmt. Insekten, die von der Umgebungskamera erfasst wurden, konnten
nicht vermessen werden, da der Abstand zwischen Kamera und Insekt nicht aus den Bildern
ersichtlich ist und somit ein VergleichsmalR fehlt (d. h. kleine Insekten erscheinen nah an der
Kamera gréfer als weiter weg). Waren die angelockten Insekten nur teilweise auf den Bild-
paaren der Leuchtplattenkamera sichtbar, wurde nur der sichtbare Teil der erfassten Insek-
ten vermessen. Dies trat aber nur in sechs Fallen auf. Fir die Beurteilung der Insektenab-
undanz konnen daher die Anzahl, die Korpergrofle sowie die Bestimmung der erfassten In-
sekten auf Ordnungsniveau herangezogen werden.

Das Vermessen der Korperlangen der erfassten Insekten erfolgte mithilfe der Bildbearbei-
tungssoftware ,Image J* (Schneider et al. 2012).
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Abb. 202: Sichtung der Bildpaare mithilfe der App ,EcoFindBug®.
Das Differenzbild ist ganz rechts dargestellt, es wurde aus den beiden Bildern VOR der Anlockphase (links) und
NACH der Anlockphase (Mitte) erstellt. Im Differenzbild kénnen Veranderungen zwischen den Vorher-/Nachher-
Bildern identifiziert werden. Die Box oben links enthalt den Datei-Upload und einen Dateifilter, die mittlere Box
ermoglicht Angaben zur Validierung, in der rechten Box sind verschiedene Informationen zur Datei
zusammengefasst (u.a. ein Histogramm, dass die Pixeldifferenz anzeigt).

6.2.6 Deskriptive Analyse

In einem ersten Schritt wurden die Daten zunachst deskriptiv analysiert und in einem zweiten
Schritt statistisch modelliert (siehe Kapitel 6.2.7), dabei ist das Vorgehen fir die deskriptive
Analyse analog zur statistischen: zunachst wurde die Insektenabundanz im Hinblick auf ver-
schiedene Einflussparameter analysiert, dann die Fledermausaktivitat in Abhangigkeit zur
Insektenabundanz untersucht.

Fur die deskriptive Analyse der Insektenabundanz wurden die Daten zunachst im Hinblick
auf die quantitativen und qualitativen Nachweise analysiert. Des Weiteren wurden die mete-
orologischen Parameter Temperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Regenwahr-
scheinlichkeit (siehe Kapitel 3.2.5) herangezogen. Die Daten wurden dabei getrennt fur die
Umfeld- sowie Messmaststandorte betrachtet, auRerdem wurde die Erfassungshdhe berick-
sichtigt.

Die Grundlage fur die Analyse der Fledermausaktivitat im Hinblick auf die Insektenabundanz
bilden die Daten aus dem AP°3 Fledermause sowie, fir die Insektenabundanz, die hier be-
schriebenen Daten. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Datensatze wurde lediglich die
Fledermausaktivitat innerhalb von 10 Minuten zum Zeitpunkt der Insektenerfassung (einmal
pro Stunde) berilicksichtigt wurde. Es erfolgte eine getrennte Betrachtung der Erfassungs-
standorte (Umfeld bzw. Messmast) sowie fir alle Standorte zusammen. Fir beide Datens-
atze wurden ausschliefdlich Daten aus dem Erfassungsjahr 2020 berticksichtigt.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistik-Programm R (R Core Team 2021), Gra-
fiken wurden mit dem Package ggplot2 erstellt (Wickham 2016).

6.2.7 Statistische Modellierung der Einflussparameter

Fur alle Modellierungen wurde ein verallgemeinertes lineares gemischtes Modell (,genera-
lised linear mixed models®, kurz GLMM) verwendet. Dieses Modell bertcksichtigt neben den
verschiedenen festen Effekten (,fixed effects®, d.h. den erklarenden Variablen) auch Zufalls-
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effekte (,random effects”). Die Berucksichtigung von zufélligen Effekten erlaubt eine Verall-
gemeinerung der Schatzung durch die erklarenden Variablen, da die zufalligen Effekte im
Modell quasi ,ausgeblendet® werden.

Die Modelle wurden mit dem R-Paket Ime4 (Bates et al. 2014) berechnet, Modellannahmen
wurden mit dem R-Paket DHARMa (Hartig 2021) Uberpruft. Zudem wurde auf Korrelation
(Pearson) zwischen den erklarenden Variablen gepruft, um zu starke gegenseitige Abhan-
gigkeiten auszuschlieen. Diese Berechnungen erfolgten mit dem R-Paket Corrgram (Wright
& Wright 2021).

An dieser Stelle méchten wir uns fir die Hilfe und Beratung bei der statistischen Analyse
durch die Oikostat GmbH (Schweiz), im Besondern bei Franzi Korner-Nievergelt, bedanken.

Insektenabundanz

Hinsichtlich der Insektenabundanz war es Ziel der statistischen Auswertung, einen mdglichen
Effekt bestimmter Wetterparameter (Temperatur, Windgeschwindigkeit und Regenwahr-
scheinlichkeit) sowie der Erfassungshdhe (= erklarende Variablen) auf die Anwesenheits-
wahrscheinlichkeit von Insekten (= abhangige Variable) zu quantifizieren. Dafur wurde eine
binomiales Mal gewahlt, d. h. die Prasenz (1) / Absenz (0) von Insekten auf einem Bild.

Als zufélliger Effekt (,random effect”) wurde der Standort der Insektenfotofallen im Modell
berlcksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die Erfassungen der Insekten nicht unab-
hangig vom Standort der Insektenfotofallen waren. Das bedeutet, mithilfe des Modells wird
gepruft, ob beispielsweise die Temperatur einen Einfluss auf die Insektenabundanz hat und
welchen Einfluss sie hat (positiv oder negativ). Dabei wird allerdings nicht berticksichtigt, ob
die Temperatur den Nachweis von Insekten an einem hier untersuchten Standort mehr oder
weniger beeinflusst.

Die vereinfachte Formel fir die statistische Modellierung lautet entsprechend:

Insektennachweis (Prasenz/Absenz) ~ Temperatur + Windgeschwindigkeit + Regenwahr-
scheinlichkeit + Erfassungshohe + (1 | Standort)

Fledermausaktivitat

In einem nachsten Schritt wurde der Einfluss der Insektenabundanz zusammen mit den Wet-
terparametern (Temperatur, Windgeschwindigkeit und Regenwahrscheinlichkeit) sowie der
Erfassungshdhe und die Nachtzeit (= erkldrende Variablen) auf die Fledermausaktivitat (=
abhangige Variable) statistisch modelliert. Sowohl fur die Fledermausaktivitat als auch fur die
Insektenabundanz wurden binomiale Werte verwendet (Prasenz (1) / Absenz (0)). Fir eine
bessere Vergleichbarkeit der Datensatze, wurde — wie bei der deskriptiven Analyse — auch
hier die Fledermausaktivitat lediglich innerhalb von 10 Minuten zum Zeitpunkt der Insektener-
fassung (einmal pro Stunde) berucksichtigt.

Analog zum Modell fur die Insektenabundanz, ging auch in diesem Modell der Standort als
zufalliger Effekt mit ein.

Dementsprechend lasst sich die Formel fur die statistische Modellierung vereinfacht wie folgt
zusammenstellen:

Fledermausaktivitat (Prasenz/Absenz) ~ Insektenabundanz (Préasenz/Absenz) + Temperatur
+ Windgeschwindigkeit + Regenwahrscheinlichkeit + Erfassungshohe + Nachtzeit + (1 |
Standort)
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6.3 Ergebnisse
6.3.1 Datenlagen Insektenabundanz

6.3.1.1 Laufzeiten und Bildpaare

Da die Insektenfotofallen an unterschiedlichen Tagen installiert wurden (Tab. 28) und sich
damit zwangslaufig unterschiedliche Laufzeiten ergeben, die jedoch nicht eine Einschatzung
hinsichtlich des Funktionierens der Gerate zulassen, wurden die Geratelaufzeiten zusatzlich
prozentual ermittelt (Tab. 29). Dabei wurden diejenigen Tage ausgeschlossen, an denen
durch einen Ausfall der Strahler der Leuchtplatten-Kamera keine Auswertung der Bilder statt-
finden konnte (d. h. die Leuchtplatte war funktionstiichtig, aber die Aufnahmen der Kamera
wurden nicht belichtet und waren dadurch nicht auswertbar). Dieses Problem trat vergleichs-
weise haufig auf und konnte auch durch den Fernzugriff nicht behoben werden, da es sich
hierbei um ein Hardware-Problem handelt und die defekten Strahler ausgetauscht werden
mussten. Da ein Austausch der Strahler aus organisatorischen und logistischen Grinden
nicht immer zeitnah erfolgen konnte, erstrecken sich die Ausfallzeiten an einzelnen Insekten-
fotofallen aufgrund eines Strahler-Defektes zum Teil Uber einen langeren Zeitraum. Fur die
laufenden Erfassungen 2021 konnten die Insektenfotofallen aber bereits entsprechend um-
gerustet werden, sodass Ausfalle der Strahler bislang nicht auftraten.

Unter Berlcksichtigung der Strahler-Defekte konnte eine durchschnittliche Erfassungsdauer
von rund 57 % erzielt werden. Sieben der installierten Insektenfotofallen liefen komplett
(100 %) oder zumindest zu 80 %. Sowohl bei den bodennahen Insektenfotofallen (Umfeld)
als auch bei den Insektenfotofallen am Messmasten kam es zu totalen Gerateausfallen (0 %)
bzw. liefen die Gerate insgesamt nur fir eine kurze Zeit (2 % bis 10 %) (Tab. 29).

Die Grinde daflr sind unterschiedlich. So wurde eine mangelnde Stromversorgung bei den
Umfeld-Insektenfotofallen identifiziert. Dieses Problem konnte flr die laufenden Erfassungen
2021 jedoch ebenfalls bereits behoben werden. Daneben traten auch technische Funktions-
stérungen auf, deren Ursache erst noch geklart werden missen (dadurch kam es u.a. zum
vorzeitigen Abbau von SN 001 und SN 007). Zu Ausféllen aufgrund von Problemen bei der
Stromversorgung kam es auch bei den Messmast-Insektenfotofallen. Hier sind allerdings
technische Stérungen oder Blitzschlag an den Messmasten als Ursache zu nennen.
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Tab.29: Uberblick Uber die Geratelaufzeit alle installierten Insektenfotofallen nach ihren
Seriennummern (SN).
Die Geratelaufzeit ist jeweils abziiglich der Tage mit Strahler-Ausfall an der Leuchtplatten-Kamera angegeben.
Gelistet sind der Standort mit folgenden Kirzeln: B-O = Bodennah-Offenland, B-W = Bodennah-Waldrand, NW =
Messmast Nordwest, NE = Messmast Nordost, H10 = 10 m, H33 = 33 m, H65 = 65 m, H95 = 95 m.

SN Standort Insgesamt [Tage] Geratelaufzeit [Tage] Geratelaufzeit [%]
001 B-O 117 53 45
002 B-w 157 81 52
003 B-wW 157 3 2
004 B-O 165 162 98
005 B-w 157 67 43
006 B-O 157 130 83
007 B-O 117 29 25
008 B-O 165 162 98
009 NW-H10 162 71 44
010 NW-H33 162 6 4
011 NW-H65 162 153 94
012 NW-H95 162 161 99
013 NE-H10 134 14 10
014 NE-H33 134 134 100
015 NE-H65 134 107 80
016 NE-H95 134 0 0

In Abb. 203 sind die Laufzeiten der Insektenfotofallen in Tagen Uber den gesamten Erfas-
sungszeitraum dargestellt. Dabei wird deutlich, dass es Uber das Jahr verteilt Ausfallzeiten
in verschiedenen Monaten gab. Da bekanntermalfien die Jahreszeiten einen Einfluss auf die
Insektenabundanz haben, muss bei der Interpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden,
dass die Anzahl an aktiven Insektenfotofallen Gber den Erfassungszeitraum unterschiedlich
war.
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Abb. 203: Laufzeiten der Insektenfotofallen in Tagen wahrend des Erfassungszeitraums (Mitte Mai
2020 bis Anfang November 2020).
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Uber den gesamten Erfassungszeitraum sind insgesamt 65.287 hochauflésenden Aufnah-
men und davon 32.236 Bildpaare (Vorher-/Nachher-Bilder) entstanden. Hiervon stammen
15.972 Bildpaare von der Leuchtplatten-Kamera und 16.264 Bildpaare von der Umgebungs-
kamera der jeweiligen Insektenfotofallen. Aufgrund von unterschiedlichen technischen Prob-
lemen (Ausfélle der Strahler oder der Kamera, Uberbelichtung der Bilder sowie Doppelung
der Aufnahmezyklen) mussten Bildpaare verworfen werden. Ausgewertet werden konnten in
der Summe jedoch 22.753 Bildpaare.

6.3.1.2 Gespeicherte und gesendete Aufnahmen
Gesendete Aufnahmen via Cloud

Es konnten 64.786 Aufnahmen — und damit etwa 99 % der hochauflésenden Originalaufnah-
men - via Cloud mit einer geringeren Auflésung (320 x 240 Pixel) bereits vor dem Abbau der
Gerate Ubertragen werden. Auf diese Weise wurde eine Funktionskontrolle der Gerate be-
reits wahrend der laufenden Erfassung ermdglicht.

Der Bildausschnitt der Aufnahmen wurde beispielsweise so gewahlt, dass auf jedem Bild der
Umgebungskamera der Aluminiumausleger mit der Mini-Box (fur die fotografische Erfassung
der Anlockflache) als rechtwinklige, hell leuchtende, reflektierende Struktur erkennbar ist
(Abb. 204). Dadurch konnte eine einfache Funktionsprifung der Umgebungskamera bzw.
des oberen IR-Strahlers stattfinden, da das Reflektieren des Auslegers das Funktionieren
der beiden Geratekomponenten beweist.

Die Umgebungsbilder geben zudem Auskunft Gber die vorherrschende Wettersituation, wo-
bei beispielsweise Regen oder Nebel (Abb. 204t) bei der Auswertung berlcksichtigt werden
mussten.

Abb. 204: Aufnahmen der Umgebungskamera installierter Insektenfotofallen.
Die Witterungsverhaltnisse sind gut zu erkennen: Regen (links), Nebel (Mitte) und mondhelle Nachte (rechts).
Als rechtwinklige, reflektierende Struktur ist auf jedem Bild zudem der Ausleger der Insektenfotofalle mit der Mini-
Box (fur die Erfassung der Lockflache) erkennbar. Dieser Bildausschnitt dient der schnellen Funktionsprifung
der Umgebungskamera und des oberen IR-Strahlers.

Ein bemerkenswertes Bild ist an SN 005 (bodennah-Waldrand) entstanden. Hier nutzte eine
Eule den Tragerarm fir die Mini-Box der Insektenfotofalle als Sitzwarte (Abb. 205). Dabei
verhinderte die robuste Konstruktion der Insektenfotofalle eine Beschadigung.
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Abb. 205: Aufnahme einer Eule durch die Umgebungskamera an der Insektenfotofalle SN 005.
Gespeicherte Originalaufnahmen

Die hochauflosenden Aufnahmen (1920 x 1440 Pixel) wurden auf der SD-Karte der Gerate
gespeichert und konnten aufgrund ihrer Datengrof3e nicht via Cloud gesendet und demnach
erst nach dem Abbau der Gerate gesichtet werden.

Die hochauflésenden Aufnahmen erlauben eine VergréRerung selbst kleiner Insekten, so-
dass sie zum Teil auf Ordnungs- bzw. Familien-Niveau bestimmt werden konnten. Die Auf-
nahmen mit geringer Aufldsung erlauben eine solche Zuordnung, wenn uUberhaupt, nur sehr
eingeschrankt. In Abb. 206 sind beispielhaft hochaufldsende Aufnahmen, inklusive einer De-
tailansicht, dargestellt.
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Abb. 206: Hochauflésende Aufnahmen der Anlockflache verschiedener Insektenfotofallen.
Links sind die Originalaufnahmen der Leuchtplatten-Kamera, rechts VergroRerungen dieser Aufnahmen

dargestellt. Die hohe Qualitdt der Aufnahmen erlauben VergréfRerungen - selbst von kleinen Insekten - und
erleichtern eine Bestimmung bzw. machen sie iberhaupt erst méglich.
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6.3.2 Deskriptive Analyse

6.3.2.1 Insektenabundanz

Insgesamt wurden 628 Insekten (Umfeld und Messmast) erfasst, wobei davon die meisten
Insekten auf der Leuchtplatte (N = 556) nachgewiesen werden konnten. Lediglich 72 Insek-
ten wurden von der Umgebungskamera erfasst.

Aufgrund der geringen Anzahl erfasster Insekten durch die Umgebungskamera sowie der
Schwierigkeit bei der Auswertung dieser Daten — ein Bestimmen und Vermessen der Insek-
ten war nicht moglich — wurden bei der weiteren Auswertung allein die auf der Leuchtplatte
erfassten Insekten bericksichtigt.

Die folgenden Auswertungen beziehen sich daher ausschlieRlich auf Insekten, die auf der
Leuchtplatte erfasst wurden.

Anzahl und Ordnung

Pro Aufnahme mit Insektennachweis (N = 556) wurden zumeist ein bis zwei Insekten gleich-
zeitig erfasst, es entstanden jedoch auch Aufnahmen mit bis zu 6 Insekten. Einige Insekten
wurden auch Uber mehrere Stunden hinweg auf der Leuchtplatte beobachtet, wobei solche
Beobachtungen Uberwiegend bei Schlecht-Wetter-Perioden auftraten.

Knapp die Halfte der erfassten Insekten konnten auf Ordnungsniveau bestimmt werden, in
54,5 % war eine Bestimmung, zumeist aufgrund einer geringen KoérpergrofRe der Insekten,
nicht maoglich (Tab. 30). In Abb. 207 sind beispielhaft Detail-Aufnahmen von erfassten Insek-
ten verschiedenster Ordnungen zusammengestellt.

Tab. 30:  Ubersicht der auf der Leuchtplatte erfassten Insekten.
Aufgefiihrt sind die Ordnung, die Anzahl sowie der prozentuale Anteil der jeweiligen erfassten Insekten aus einer
Ordnung (bezogen auf die insgesamt nachgewiesenen Insekten).

Anteil der insgesamt

Ordnung Deutscher Name Individuen Anzahl erfassten Insekten [%]
Aranea Webspinnen 23 42
Coleoptera Kafer 2 0,4

Dermaptera Ohrwiirmer 39 7

Diptera Fliegen 75 13,6
Hemiptera Schnabelkerfe 1 0,2
Hymenoptera Hautflligler 4 0,7
Lepidoptera Schmetterlinge 98 17,8
Neroptera Netzfligler 9 1,6
unbestimmt 301 54,5
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Lepidoptera Lepidoptera Lepidoptera

Coleoptera Dermaptera Coleoptera

Lepidoptera Lepidoptera Hymenoptera

Diptera Lepidoptera Lepidoptera

Abb. 207: Aufnahmen von Insekten auf der Leuchtplatte der Insektenfotofallen. Es sind Vertreter aus
unterschiedlichen Ordnungen zu sehen.

Korperldange

Die Korperlange erfasster Insekten konnte in vier Fallen (Insekt sitzt seitlich an der Insekten-
fotofalle) nicht vermessen werden. In Summe konnten 552 Insekten vermessen werden.
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Die Korperlangen variierten von 1,0 mm bis 29,8 mm, wobei die gro3ten Insekten innerhalb
der Ordnung der Lepidoptera (Schmetterlinge) nachgewiesen werden konnten (Abb. 208).
Insekten, die nicht bestimmt werden konnten, waren meist verhaltnismaRig klein, hier wurde
auch die geringste Korperlange von 1,0 mm gemessen.

Fliegen 4‘]:'7 ° °

Hautfltgler 4 II:| °

ater -
-

Netzfligler A

Ohrwirmer - +
Schmetterlinge —_— ° ° °
Schnabelkerfe A |
unbestimmt - —Uj—_uoo o® o o
Webspinnen A 4‘]]7

0 10 20 30
Korperlange (mm)

Ordnung

B Fliegen B Kafer B Ohrwirmer B Schnabelkerfe B Webspinnen

Ordnung B Hautfligler 8 Netzfligler 8 Schmetterlinge Bl unbestimmt

Abb. 208: Uberblick iber die gemessenen Kérperlangen der auf der Leuchtplatte erfassten Insekten,

farblich codiert nach ihrer Ordnung

(sofern eine Bestimmung mdglich war). Die Daten sind hier in Form eines Boxplot-Diagramms dargestellt, das
heil’t innerhalb der Box liegen 50 % der Daten (25 % bis 75 %), der Median ist durch einen senkrechten Strich
gekennzeichnet. 95 % der Daten liegen im Bereich der Ausdehnung der ,Whiskers® (horizontale Linien),
Ausreifer sind als einzelne Punkte dargestellt.

6.3.2.2 Insektenabundanz in Abhdngigkeit vom Standort
Umfeld-Insektenfotofallen

Die Anzahl an erfassten Insekten an den Umfeld-Insektenfotofallen variierte leicht je nach
Standort, pragnante Unterschiede konnten nicht festgestellt werden, mit Ausnahme der In-
sektenfotofalle SN 006 (Abb. 209A). Hier konnten die meisten Insekten erfasst werden, dies
gilt auch dann noch, wenn die Anzahl an Erfassungstagen mit bertcksichtig werden. Der
Standort dieser Insektenfotofalle sticht durch seine besonders windgeschutzte Lage inmitten
einer Heckenreihe heraus (siehe Kapitel 6.2.3). Vergleicht man die Anzahl erfasster Insekten
am Waldrand (SN 002, SN 003 und SN 005) mit denen in der Agrarflache (SN 001, SN 004
und SN 008) so werden keine offensichtlichen Unterschiede deutlich (unter Berucksichtigung
der Erfassungstage) (Abb. 209A). Die Insektenfotofalle SN 007 fiel nach einem knappen Mo-
nat Erfassungszeit (Juni) bedingt durch technische Defekte aus, weshalb hier nur wenige
Erfassungstage vorliegen. Trotzdem kann vermutet werden, dass an diesem Standort weni-
ger bis gleich viele Insekten auftreten, wie an den anderen Standorten, vergleicht man die
Anzahl an erfassten Insekten vor dem Hintergrund der Erfassungstage (Abb. 209A).

Hinsichtlich der nachgewiesenen Ordnungen an Insekten, konnten keine auffallenden Unter-
schiede an den verschiedenen Standorten nachgewiesen werden (Abb. 209B). Insgesamt
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wurden haufig Vertreter aus der Ordnung der Fliegen (Diptera), der Schmetterlinge (Lepidop-
tera) sowie der Ohrwirmer (Dermaptera) erfasst. Selten waren Webspinnen (Araneae),
Hautfligler (Hymenoptera) und Netzfligler (Neuroptera). Mit jeweils nur 1 % wurden Kéfer
(Coleoptera) und Schnabelkerfen (Hemiptera) nachgewiesen. Insgesamt muss allerdings be-
rucksichtigt werden, dass im Mittel pro Umfeld-Insektenfotofalle ca. 45 % an erfassten Insek-
ten nicht bestimmt werden konnten. Aus diesem Grund sind unterschiedliche Verteilungen
madglich.

Betrachtet man die Kérperlangen erfasster Insekten (unabhangig von ihrer Ordnung) finden
sich geringfugige Unterschiede hinsichtlich der verschiedenen Erfassungsstandorte (Abb.
209C). Erfasste Insekten am Waldrand waren mit ca. 4 mm im Median eher kleiner (SN 002,
SN 003, SN 005, SN 006), wobei SN 003 hervorsticht. Hier wurde ein etwa doppelt so hoher
Medianwert ermittelt, dabei muss allerdings die geringe Anzahl erfasster Insekten berlck-
sichtigt werden. Insekten an den Fotofallen in der Agrarflache (SN 001, SN 004 und SN 008)
scheinen leicht groRer zu sein (Median zwischen 6 mm und 8 mm), wobei der davon abwei-
chende, niedrigere Korperlangen-Medianwert an SN 004 auffallt (Abb. 209C). Insgesamt
kann aber festgestellt werden, dass die Variationen der Kérperlangen-Mediane an den ver-
schiedenen Standorten (SN 001 bis SN 008) gering sind, da sie jeweils in der ,50 % - Box"
der Standorte vertreten sind (Abb. 209C). Das bedeutet, in 50 % der Daten an jedem Stand-
ort sind alle auftretenden Mediane inkludiert. Auffallige Unterschiede lieRen sich daran er-
kennen, dass ein Median aul3erhalb der ,Box“ eines anderen Medians liegt.
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Abb. 209: Absolute (A) und relative Anzahl (B) sowie die gemessenen Koérperlangen (C) erfasster

Insekten an den Umfeld-Insektenfotofallen.

Die hellgrauen Zahlen oberhalb der Balken fiir die absolute Anzahl (A) geben die Anzahl an Erfassungstagen an.
Die Daten der Kérperlange (C) sind in Form eines Boxplot-Diagramms dargestellt, das heil’t innerhalb der Box
liegen 50 % der Daten (25 % bis 75 %), der Median ist durch einen senkrechten Strich gekennzeichnet. 95 % der
Daten liegen im Bereich der Ausdehnung der ,Whiskers*“ (horizontale Linien), Ausreif3er sind als einzelne Punkte
dargestellt.
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Messmast-Insektenfotofallen

Die Anzahl an erfassten Insekten an den Messmast-Insektenfotofallen (N = 30) war insge-
samt deutlich geringer als an den Umfeld-Insektenfotofallen (N = 526). Zudem liegen, bedingt
durch Ausfalle, fir die Insektenfotofallen SN 013, SN 010 sowie SN 016 nur wenige bis gar
keine Daten vor. Bei der Einordnung der folgenden Ergebnisse muss dieser Umstand mit
beritcksichtig werden.

In Abhangigkeit zur Erfassungshéhe konnten auffallige Unterschiede hinsichtlich der Insek-
tenabundanz festgestellt werden, sie nahm mit zunehmender Erfassungshéhe ab. So wurden
die meisten Insekten in 10 m Héhe (SN 009) und damit in der niedrigsten Erfassungshdhe
nachgewiesen (Abb. 210A). Deutlich weniger Insekten wurden bereits in 35 m Hohe erfasst,
dieser Effekt wird umso auffalliger, wenn man die Erfassungstage mitberticksichtigt; im Ver-
gleich zur SN 009 war die Insektenfotofalle SN 014 nahezu doppelt so lang aktiv. In 65 m
Hohe konnte — trotz einer Geratelaufzeit von 94 % - nur 1 Individuum, in 95 m Hohe bei einer
Geratelaufzeit von 99 % gar kein Insekt erfasst werden.

Betrachtet man die Insektenordnungen, die in den unterschiedlichen Erfassungshéhen nach-
gewiesen werden konnten, so fallt auf, dass sich die Zusammensetzung mit zunehmender
Hohe verandert (Abb. 210B). So konnten auf 65 m ausschlieRlich Hautfligler (Hymenoptera)
nachgewiesen werden wohingegen in 10 m Hohe neben Schmetterlingen (Lepidoptera) auch
Netzfligler (Neuroptera) erfasst wurden, Hautfligler (Hymenoptera) hingegen traten hier gar
nicht auf. Generell muss allerdings auch der Anteil an nicht bestimmten Insekten berlcksich-
tigt werden, an SN 014 konnte von den 6 erfassten Insekten bspw. keines bestimmt werden.

Hinsichtlich der Korperlangen erfasster Insekten fallt der Trend auf, dass mit zunehmender
Hohe immer kleinere Insekten erfasst wurden und der Median der Kérperlange der Insekten
abnahm (Abb. 210C). Eine Ausnahme bildet der Median an SN 013, allerdings wurde hier
nur 1 Insekt vermessen.

Noch deutlicher wird die Abnahme der Korperlange an erfassten Insekten mit zunehmender
Hohe, wenn zusatzlich die Insekten, die von den Umfeld-Insektenfotofallen erfasst wurden,
dargestellt werden (Abb. 211). Dabei zeigt sich, dass der Median der Kérperlange von ca.
4 mm in 3 m Hohe auf etwa 2,5 mm in 65 m Hohe abnimmt. AuRerdem fallt auf, dass die
Variation an Kdrperlangen mit zunehmender Hohe geringer wird. Das spiegelt einerseits die
unterschiedliche Anzahl an erfassten Insekten wider (Abb. 209A und Abb. 210A), aber auch
die unterschiedliche Diversitat hinsichtlich der nachgewiesenen Ordnungen (Abb. 209B und
Abb. 210B); die Umfeld-Insektenfotofallen erfassten deutlich mehr Insekten aus verschiede-
nen Ordnungen als die Insektenfotofallen an den Messmasten.
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210: Absolute (A) und relative Anzahl (B) sowie die gemessenen Koérperlangen (C) erfasster

Insekten an den Messmast-Insektenfotofallen in den unterschiedlichen Erfassungshéhen
SN 009 und SN 013 =10 m, SN 010 und SN 014 = 35m, SN 011 und SN 015 = 65m, SN 012 und SN 016 =
95 m. Die hellgrauen Zahlen oberhalb der Balken fir die absolute Anzahl (A) geben die Anzahl an
Erfassungstagen an. Die Daten der Kérperlange (C) sind in Form eines Boxplot-Diagramms dargestellt, das heif3t
innerhalb der Box liegen 50 % der Daten (25 % bis 75 %), der Median ist durch einen senkrechten Strich
gekennzeichnet. 95 % der Daten liegen im Bereich der Ausdehnung der ,Whiskers" (horizontale Linien),
Ausreiller sind als einzelne Punkte dargestellt.
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Abb. 211: Uberblick Uber die Korperlange aller gemessenen Insekten Uber die verschiedenen
Erfassungshdhen.
Die bestimmten Insektenordnungen wurden hier nicht unterschieden. 3 m = Insektenfotofallen im Umfeld; 10 m
bis 65 m = Insektenfotofallen am Messmasten. In 95 m konnten keine Insekten erfasst werden, weshalb hier
auch keine Darstellung erfolgte.

6.3.2.3 Insektenabundanz in Abhangigkeit von meteorologischen Parametern

Fur die im Folgenden gezeigten Ergebnisse, wurden die Insektendaten mit Daten, der an den
Messmasten installierten, Wettermessstationen verschnitten. Aufgrund von technischen
Ausfallen der Wettermessstationen liegen flr vier Insektennachweise keine Wetter-Daten
vor. Entsprechend fanden diese Nachweise keine Berucksichtigung bei den folgenden Er-
gebnissen.

Umfeld-Insektenfotofallen

Betrachtet man die relative Insektenabundanz an den Umfeld-Insektenfotofallen in Abhan-
gigkeit von der Temperatur, so wird deutlich, dass der prozentuale Anteil an Nachweisen mit
sinkenden Temperaturen abnahm bzw. umgekehrt, prozentual mehr Insekten bei steigenden
Temperaturen nachgewiesen werden konnten (Abb. 212). Zwischen 12 °C und 21 °C wurden
anteilig die meisten Insekten erfasst, wobei hier berticksichtigt werden muss, dass bei héhe-
ren Temperaturen auch weniger Daten insgesamt erhoben wurden (vgl. graue Balken
Abb. 212).
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Abb. 212: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Umfeld-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Temperatur.

Neben der vorherrschenden Temperatur zeigte sich auch bei der Windgeschwindigkeit ein
Effekt auf die relative Insektenabundanz der Umfeld-Insektenfotofallen. Bei Windgeschwin-
digkeiten zwischen 0 m/s und 3 m/s wurden prozentual die meisten Insekten nachgewiesen
(Abb. 213). Mit zunehmender Windgeschwindigkeit, war auch der prozentuale Anteil an In-
sektennachweisen geringer. Bei einer Windgeschwindigkeit ab 6 m/s konnten nahezu keine
Insekten mehr nachgewiesen werden.

50% -

40%

30% o

20% A

10% -

Prozentualer Anteil der Daten

0%

0 3 6 9 12
Windgeschwindigkeit (m/s)

Gesamte Bilder Bilder mit Insekten

Abb. 213: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Umfeld-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Windgeschwindigkeit.

Betrachtet man die absolute Insektenabundanz unter Berticksichtigung der vorherrschenden

Temperatur und Windgeschwindigkeit, so wird deutlich, dass die meisten Insektennachweise

in einem Temperaturbereich von ca. 12 °C bis ca. 20 °C und Windgeschwindigkeiten von

0 m/s bis ca. 1 m/s erbracht werden konnten (Abb. 214). Uber diesen Bereich hinaus nimmt
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die Streuung der Insektennachweise zu und die Nachweise generell ab. Oberhalb einer
Windgeschwindigkeit von 5 m/s und unterhalb einer Temperatur von ca. 8 °C werden kaum
noch Insekten nachgewiesen. Die generelle Datenlage, d. h. Bilder mit und ohne Nachweis
(graue Punkte vgl. Abb. 214), deckt den Bereich von ca. 5 °C bis 20 °C und ca. 0 m/s bis
6 m/s verhaltnismaRig gut ab und unterstreicht damit das Ergebnis.
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Abb. 214: Absolute Anzahl an Bildern mit Insektennachweisen (orangene Punkte) an den Umfeld-
Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur vorherrschenden Temperatur und Wind-
geschwindigkeit.

Fir eine bessere Einordnung der Nachweise wurde hier zuséatzlich die Anzahl an auswertbaren Bildern als graue
Punkte dargestellt. Die Datenlage ist umso grof3er, je dunkler die grauen Punkte sind.

Neben der Windgeschwindigkeit wurde auch die Windrichtung im Zusammenhang mit der
relativen Insektenabundanz betrachtet. Dabei zeigte sich, dass es prozentual die meisten
Insektennachweise gab, wenn der Wind aus (nord-)westlicher Richtung wehte. Fir diese
Windrichtung liegen auch die meisten Daten insgesamt vor (Bilder mit und ohne Nachweis,
graue Balken vgl. Abb. 215).
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Abb. 215: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Umfeld-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Windrichtung.

Untersucht wurde auch der Zusammenhang zwischen der Regenwahrscheinlichkeit und der
relativen Insektenabundanz. Dabei konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Regen-
wahrscheinlichkeit der Anteil an erfassten Insekten drastisch abnahm. So konnten prozentual
die meisten Insekten bei einer Regenwahrscheinlichkeit von 0,0 erfasst werden. In diesem
Bereich wurden auch generell die meisten Daten erhoben (Bilder mit und ohne Nachweis,
graue Balken vgl. Abb. 216).
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Abb. 216: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Umfeld-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Regenwahrscheinlichkeit.

Messmast—Insektenfotofallen

Die folgenden Abbildungen bericksichtigen alle Messmast-Insektenfotofallen zusammen,
die unterschiedlichen Erfassungshéhen werden nicht getrennt betrachtet.

Die relative Insektenabundanz an den Messmast-Insektenfotofallen in Abhangigkeit von der
Temperatur zeigt, dass prozentual die meisten Insekten zwischen 12 °C und 18 °C erfasst
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werden konnten, einige Insekten (ca. 3 %) wurden auch bei Temperaturen um 25 °C nach-
gewiesen (Abb. 217). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Daten, die bereits fur die Umfeld-
Insektenfotofallen dargestellt wurden (vgl. Abb. 212). Im Bereich von 8 °C bis 20 °C wurden
prozentual insgesamt auch die meisten Daten erhoben (Bilder mit und ohne Nachweise,
graue Balken vgl. Abb. 217).
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Abb. 217: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Messmast-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Temperatur.

Bei der Betrachtung der relativen Insektenabundanz in Abhangigkeit zur Windgeschwindig-
keit zeigte sich fur die Insektenfotofallen am Messmasten, dass bei Windgeschwindigkeiten
zwischen 0 m/s und ca. 2 m/s prozentual die meisten Insekten nachgewiesen werden konn-
ten (Abb. 218). Insbesondere fiur Windgeschwindigkeiten von 2 m/s bis 6 m/s sind die Daten
gut vergleichbar, da hier der prozentuale Anteil der insgesamt erhobenen Daten (Bilder mit
und ohne Nachweis, graue Balken vgl. Abb. 218) sehr ahnlich ist, die relative Insektenab-
undanz aber stetig abnimmt. Insgesamt deckt sich auch dieses Ergebnis mit den Daten der
Umfeld-Insektenfotofallen (vgl. Abb. 213).
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Abb. 218: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Messmast-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Windgeschwindigkeit.
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Die absolute Insektenabundanz wies in Bezug auf die vorherrschenden Temperatur- und
Windgeschwindigkeitsbedingungen ebenfalls ein dhnliches Ergebnis auf, wie schon fur die
Umfeld-Insektenfotofallen erbracht werden konnte. So konnten an den Messmasten die
meisten Insekten im Temperaturbereich von ca. 12 °C bis etwa 18 °C und bei Windgeschwin-
digkeiten von 0 m/s bis 1 m/s erfasst werden (Abb. 219). Oberhalb von 5 m/s und unterhalb
von 12 °C konnten keine Insekten mehr nachgewiesen werden.

25 1

20

Temperatur (°C)

0 5 10 15
Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 219: Absolute Anzahl an Bildern mit Insektennachweisen (orangene Punkte) an den Messmast-

Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur vorherrschenden Temperatur und Wind-
geschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Erfassungshéhen wurden hier nicht bertcksichtigt. Fir eine bessere Einordnung der
Nachweise wurde hier zusatzlich die Anzahl an auswertbaren Bildern als graue Punkte dargestellt. Die Datenlage
ist umso grofier, je dunkler die grauen Punkte sind.

In Bezug auf die Windrichtung zeigte sich fir die relative Insektenabundanz, dass bei einem
Wind aus nordwestlicher Richtung prozentual die meisten Insekten (30 %) nachgewiesen
werden konnten (Abb. 220). Auch wurden in diesem Bereich prozentual die meisten Daten
gesammelt (Bilder mit und ohne Nachweise, graue Balken vgl. Abb. 220. Damit decken sich

diese Ergebnisse mit denen, die an den Umfeld-Insektenfotofallen festgestellt wurden (vgl.
Abb. 215).
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Abb. 220: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Messmast-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Windrichtung.

Hinsichtlich der Regenwahrscheinlichkeit und dem Zusammenhang zur relativen Insektena-
bundanz konnte festgestellt werden, dass die meisten prozentualen Nachweise bei einer Re-
genwahrscheinlichkeit von 0,0 vorlagen (Abb. 221). Hier wurden auch anteilig die meisten
Daten insgesamt erhoben (Bilder mit und ohne Nachweis, graue Balken vgl. Abb. 221. Bei
einer groReren Regenwahrscheinlichkeit nimmt die relative Insektenabundanz drastisch ab
und auch die Gesamtzahl an Bildern sinkt anteilig sehr deutlich. Ein vergleichbares Bild zeig-
ten die Ergebnisse der Umfeld-Insektenfotofallen (vgl. Abb. 216).
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Abb. 221: Prozentualer Anteil an Bildern mit Insektennachweisen sowie jeweils die relative
Gesamtzahl an generierten Bildern der Messmast-Insektenfotofallen in Abhangigkeit zur
Regenwahrscheinlichkeit.
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Die Daten hinsichtlich der untersuchten meteorologischen Parameter Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und Regenwahrscheinlichkeit zeigten fir die Umfeld-Insekten-
fotofallen (vgl. Abb. 212 bis Abb. 216) und die Messmast-Insektenfotofallen (vgl. Abb. 217
bis Abb. 221) ahnliche Ergebnisse, weshalb die wesentlichen Punkte hier kurz stichpunkthaft
zusammengefasst werden sollen:

¢ Die relative Insektenabundanz war zwischen Temperaturen von ca. 12 °C und 20 °C am
groflten. Bei Temperaturen unterhalb von 12 °C nahmen die prozentualen Insektennach-
weise deutlich ab.

¢ Die relative Insektenabundanz war bei Windgeschwindigkeiten von 0 m/s bis ca. 2 m/s am
groflten. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 2 m/s wurden prozentual deutlich we-
niger Insekten nachgewiesen.

¢ Die absolute Insektenabundanz war in einem Temperaturbereich von ca. 12 °C bis 20 °C
und bei Windgeschwindigkeiten von 0 m/s bis 1 m/s am gréften. Oberhalb von 5 m/s und
unterhalb von 12 °C konnten nur noch wenige bzw. gar keine Insekten mehr nachgewie-
sen werden.

¢ Die relative Insektenabundanz war bei (nord-)westlicher Windrichtung am gréften, hier
konnten prozentual die meisten Insekten erfasst werden und auch insgesamt liegen fur
diese Windrichtung die meisten Daten (Bilder mit und ohne Nachweis) vor.

¢ Die relative Insektenabundanz war bei einer Regenwahrscheinlichkeit von 0,0 am groR-
ten, fur diesen Bereich liegen auch generell die meisten Daten vor (Bilder mit und ohne
Nachweis). Bei einer Regenwahrscheinlichkeit grof3er als 0,0 nahm der prozentuale Anteil
an Insektennachweisen drastisch ab.

6.3.2.4 Insektenabundanz und Fledermausaktivitat

Betrachtet man die Fledermausaktivitat und die nachgewiesene Insektenabundanz getrennt
fur jeden Standort, so fallen generelle Unterschiede in den Auftretensmustern von Fleder-
mausen und Insekten an den jeweiligen Standorten auf. Dabei wird deutlich, dass die Fle-
dermausaktivitadt an den Erfassungsstandorten am Waldrand (Abb. 223, Abb. 224 und Abb.
226) deutlich héher war als an den anderen Standorten. AulRerdem nimmt die Fledermaus-
aktivitat mit zunehmender Erfassungshoéhe ab. Ausfihrlich werden diese Ergebnisse im Ka-
pitel 4 (Fledermause) beschrieben und diskutiert.

Die standortabhangige Insektenabundanz wurde bereits im Kapitel 6.3.2.2 deskriptiv analy-
siert, ein zu den Fledermausen ahnliches Muster I&sst sich dabei im Hinblick auf die Erfas-
sungshoéhe ableiten. Auch die Insektenabundanz war mit zunehmender Erfassungshoéhe ge-
ringer (Abb. 211). Die Waldrand-Standorte stachen bzgl. der Insektenabundanz jedoch nicht
im ahnlichen Mal} hervor, wie es fir die Fledermausaktivitat der Fall war (Abb. 209A).

Legt man die Muster der Fledermaus- und Insektennachweise an den einzelnen Standorten
Ubereinander, so lasst sich anhand dieser Aktivitatsplots augenscheinlich ein Zusammen-
hang nur schwer ableiten und es treten lediglich punktuell Ereignisse auf, in denen bei stei-
gender Fledermausaktivitat auch vermehrt Insekten nachgewiesen werden konnten.

Die folgenden Abbildungen (Aktivitatsplots) zeigen die Insektenabundanz und die Fleder-
mausaktivitat jeweils zusammen in einer Grafik fur jeden Standort (SN 001 bis SN 016). Jeder
Aktivitatsplot (Abb. 222 bis Abb. 237) ist grundsatzlich gleich aufgebaut: Der hellgelb einge-
farbte Bereich umfasst die Nachte im Jahresverlauf, d. h. die untere Kante markiert die Son-
nenuntergangszeiten und die obere Kante die Sonnenaufgangszeiten. Lila gefarbt sind Aus-
fallzeiten der Insektenfotofalle, hellgrau die Ausfallzeiten der Fledermausdetektoren. Durch
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senkrecht gestrichelte Linien ist jeweils der Erfassungszeitraum der Fledermausaktivitat
(grau gestrichelt) und der Insektenabundanz (hellblau gestrichelt) gekennzeichnet.
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Abb. 222: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 001 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und lber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 223: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 002 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und iber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 224: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 003 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und Gber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 225: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 004 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und Gber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 226: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 005 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.

08:00 A
' L
[ Q .
.00 4 I Wy o
06:00 = J."’t r
.? .n L a..,. . .
04:00 1 R Y i,_ 3 hi.. ofoe! | B8
oo ebRdal tlmaebes te | of :
. - Y s
02:00 ~ .i s o.’ oo do'o ?o ‘e, . fo'iqee ;S: .
. " % ,.. .
4 1 -,
‘o 00:00 - s o
N . :
c : [}
D 22:004 * et P it
'] { ]
i
20:00- gt
s
18:00 A
16:00
14:00 4

01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12.
Datum

Abb. 227: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 006 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 228: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

Uhrzeit

SN 007 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und ber das Jahr 2020.

Hier konnten keine Insektennachweise erbracht werden. Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 229: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 008 (Umfeld) im Laufe einer Nacht und iber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 230: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 009 (Messmast NW in 10 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 231: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 010 (Messmast in 35 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 232: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 011 (Messmast in 65 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 233: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 012 (Messmast in 95 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Hier konnten keine Insektennachweise erbracht werden. Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 234: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 013 (Messmast in 10 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 235: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 014 (Messmast in 35 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 236: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort

SN 015 (Messmast in 65 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.
Hier konnten keine Insektennachweise erbracht werden. Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.
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Abb. 237: Fledermausaktivitat (schwarze Punkte) und Insektenabundanz (rote Punkte) am Standort
SN 016 (Messmast in 95 m Hohe) im Laufe einer Nacht und Uber das Jahr 2020.

Hier konnten keine Insektennachweise erbracht werden. Abbildungsdetails siehe Text Seite 243.

Betrachtet man die anteiligen Nachweise von Fledermausen bzw. Insekten Uber die Nacht
und Uber das Jahr (Abb. 238), so lasst sich fir alle Monate eine ahnliche Tendenz ablesen:
Je mehr Insektennachweise erbracht werden konnten, desto hoher war tendenziell auch die
anteilig nachgewiesene Fledermausaktivitat. AulRerdem lassen sich in Abb. 238 die Aktivi-
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tatsmuster im Jahresverlauf grob erkennen. Erwartungsgemafl nehmen die Nachweise so-
wohl fur die Insekten als auch fir die Fledermause in den Sommermonaten zu und werden
im Herbst wieder weniger.
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Abb. 238:

6.3.3
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Anteil der Bilder mit Insektennachweis pro Nacht

Insektennachweise in Abhangigkeit zum akustischen Nachweis von Fledermausen Uber
die Nacht und das Jahr 2020.

Dargestellt sind hier jeweils die prozentualen Anteile der Bilder bzw. Aufnahmen mit Nachweis (Insekt/
Fledermaus), wobei fiir eine Vergleichbarkeit der Daten lediglich die Fledermausaktivitat innerhalb von 10
Minuten zum Zeitpunkt der Insektenerfassung (einmal pro Stunde) bericksichtigt wurde.

Statistische Modellierung der Einflussparameter

Fur die Interpretation der folgenden Abbildungen muss beachtet werden, dass es sich bei
der Modellierung um eine Form der Regressionsanalyse handelt. Das bedeutet, mit Hilfe der
statistischen Modellierung soll analysiert werden, wie gut die Insektenabundanz bzw. die Fle-
dermausaktivitat durch die untersuchten Parameter vorhergesagt werden kénnen. Folglich

werden i

n den Grafiken Schatzungen und ihre Unsicherheiten (Konfidenzintervalle) darge-

stellt. Der Zusammenhang zwischen der abhangigen Variablen (Insektenabundanz/ Fleder-
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mausaktivitat) und den untersuchten Parametern ist dabei meist fir jeden Parameter unter-
schiedlich stark. Einen Hinweis bzgl. der Starke der Zusammenhange gibt die Signifikanz.
Eine weitere Einschatzung der Zusammenhange ermdglichen die gezeigten modellierten
Graphen (Abb. 239 bis Abb. 246 sowie Abb. 248), wobei hier die Steigung der Kurve zu
berlicksichtigen ist. Weist der Graph eine steilere Steigung auf, sind Anderungen der x-Werte
(erklarende Variable) mit gréBeren Anderungen der y-Werte (abhangige Variable) verbun-
den.

Beachtet werden sollte zudem, dass im Modell jeweils die Prasenz-/ Absenz-Werte sowohl
fur die Insektenabundanz als auch fiir die Fledermausaktivitat berticksichtigt wurden. Daraus
ergibt sich, dass die Wahrscheinlichkeiten fir einen Nachweis (Insekt bzw. Fledermaus) dar-
gestellt sind, wobei sich die Werte zwischen 0 (= kein Insekt- /Fledermausnachweis) und 1
(= Insekt- /Fledermausnachweis) bewegen bzw. zwischen 0 % und 100 %.

6.3.3.1 Insektenabundanz

Die Wahrscheinlichkeit ein Insekt nachzuweisen war signifikant von den untersuchten mete-
orologischen Parametern Temperatur und Windgeschwindigkeit abh&ngig, nicht jedoch von
der Regenwahrscheinlichkeit. Ebenfalls signifikant war der Einfluss der Erfassungshéhe.

Dabei konnte ein positiver Zusammenhang fur die Temperatur (Abb. 239) und ein negativer
Zusammenhang fur die Windgeschwindigkeit (Abb. 240) sowie die Erfassungshéhe (Abb.
241) nachgewiesen werden. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit ein Insekt nachzu-
weisen mit zunehmender Temperatur steigt, jedoch mit zunehmender Windgeschwindigkeit
und zunehmender Erfassungshéhe die Wahrscheinlichkeit fiir einen Insektennachweis ge-
ringer wird.

Betrachtet man die Grafiken im Detail, so lasst sich hinsichtlich der Temperatur (Abb. 239)
feststellen, dass die geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit flr ein Insekt in einer Art sig-
moidalen Kurve verlauft, wobei diese zunachst flach ist bis ca. 10 °C, dann steil ansteigt bis
ca. 25 °C und schlieBlich abflacht oberhalb von 25 °C. Dabei nimmt die Wahrscheinlichkeit
ein Insekt nachzuweisen von etwa 0,5 % bei 10 °C auf etwa 3,0 % bei 25 °C zu. Allerdings
wird die Unsicherheit fur die Schatzung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmender
Temperatur grofier (Abb. 239).
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8%

6% -

4% -

2% -

Nachweiswahrscheinlichkeit Insekt

0% -

0 5 10 15 20 25
Temperatur (°C)

Abb. 239: Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein Insekt (0 = Absenz, 1 = Prasenz) in Abhangigkeit zur

Temperatur.
Die Konfidenzintervalle sind hellblau eingefarbt, 95 % der geschéatzten Werte liegen in diesem Bereich.
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In Bezug auf die Windgeschwindigkeit zeigte sich ein abfallender Kurvenverlauf der Schatz-
werte (Abb. 240). Deutlich wird, dass die geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein In-
sekt steil bis zu Windgeschwindigkeiten von ca. 5 m/s abfallt, sich bei Windgeschwindigkei-
ten daruber hinaus immer mehr abflacht und oberhalb von 10 m/s nahezu 0 ist. Die Unsi-
cherheit fur die Schatzung wird mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten geringer; der An-
stieg der Konfidenzintervalle bei Windgeschwindigkeiten um 15 m/s liegt im gewahlten Mo-
dell begrindet, wodurch Varianzen bei insgesamt wenigen Daten starker gewichtet werden
als bei einer groReren Datenmenge.

89/0 9

60/0 T

4D/o T

2% -

Nachweiswahrscheinlichkeit Insekt

Oo/o T

0 5 1IO 15
Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 240: Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein Insekt (0 = Absenz, 1 = Prasenz) in Abhangigkeit zur
Windgeschwindigkeit.

Die Konfidenzintervalle sind hellblau eingefarbt, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.

Hinsichtlich der Erfassungshohe (Abb. 241) zeigte sich ebenfalls ein abfallender Kurvenver-
lauf, wobei die geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein Insekt vergleichsweise schnell
absinkt bis in ca. 30 m Erfassungshohe. Oberhalb von etwa 30 m wird die Kurve immer fla-
cher und die geschatzte Wahrscheinlichkeit ein Insekt nachzuweisen tendiert gen 0. Die Un-
sicherheit fir die Schatzung ist bei bodennahen Erfassungen gréer bzw. nimmt mit zuneh-
mender Erfassungshoéhe ab.
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Abb. 241: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Insekt (0 = Absenz, 1 = Prasenz) in Abhangigkeit zur

Erfassungshdhe.
Die Konfidenzintervalle sind hellblau eingefarbt, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.

6.3.3.2 Fledermausaktivitat

Die Wahrscheinlichkeit eine Fledermaus akustisch nachzuweisen war signifikant von den
untersuchten Wetterparametern Temperatur, Windgeschwindigkeit und Regenwahrschein-
lichkeit abhangig. Ebenfalls signifikant war der Einfluss der Erfassungshdhe. AuRerdem hatte
auch die Insektenabundanz (hier die Wahrscheinlichkeit fur den Nachweis eines Insekts) ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Nachweiswahrscheinlichkeit einer Fledermaus, dieser war
allerdings weniger stark signifikant als fur die anderen untersuchten Parameter.

Analog zu den bereits beschriebenen Ergebnissen im AP°3 Fledermause, konnte ein positi-
ver Zusammenhang fir die Temperatur (Abb. 242) und ein negativer Zusammenhang fur die
Windgeschwindigkeit (Abb. 243), die Regenwahrscheinlichkeit (Abb. 244) sowie die Erfas-
sungshoéhe (Abb. 245) und die Nachtzeit (Abb. 246) nachgewiesen werden. AuRerdem zeigte
sich ein positiver Zusammenhang fir die Insektenabundanz (Abb. 248). Das bedeutet insge-
samt, dass die Wahrscheinlichkeit, eine Fledermaus nachzuweisen, mit zunehmender Tem-
peratur und mit zunehmender Insekten-Nachweiswahrscheinlichkeit steigt, jedoch mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit, zunehmender Regenwahrscheinlichkeit und zunehmender Er-
fassungshoéhe die Wahrscheinlichkeit fur einen Fledermausnachweis geringer wird.

Bei einer detaillierten Betrachtung fur den Parameter Temperatur (Abb. 242) zeigte sich ein
zunachst flacher Verlauf der Kurve bis 5 °C. Oberhalb von 5 °C steigt die Kurve dann steil an
bis auf ca. 20 °C, flacht dann ab und fallt bei Temperaturen oberhalb von 25 °C wieder leicht
ab. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus steigt dabei von etwa 2,5 % bei
5 °C auf Uber 30 % bei 20 °C, der Einfluss der Temperatur auf die Fledermausaktivitat
scheint damit vergleichsweise grof3. Die Unsicherheit fur die Schatzung nimmt mit zuneh-
menden Temperaturen allerdings zu. Das bedeutet, dass auch der Verlauf der Kurve — ins-
besondere bei htheren Temperaturen — flacher sein kénnte als abgebildet.
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Abb. 242: Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Présenz) in

Abhangigkeit zur Temperatur.
Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.

Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit (Abb. 243) nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit fur
eine Fledermaus bei tber 5 m/s rapide ab und fallt von 15 % auf unter 5 % bei 10 m/s, bei
Windgeschwindigkeiten dariber hinaus tendiert sie gen 0 %. Im Bereich von 0 m/s bis 5 m/s
nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit fir eine Fledermaus weniger stark ab und die Kurve
ist hier flacher, allerdings ist hier die Unsicherheit flr die Schatzung auch groRer.
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20% 1
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10‘:70'
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00/0 A

Nachweiswahrscheinlichkeit Fledermaus
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Windgeschwindigkeit (m/s)
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Abb. 243: Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Présenz) in
Abhangigkeit zur Windgeschwindigkeit.

Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.

In Bezug zur Regenwahrscheinlichkeit (Abb. 244) zeigte sich ein abfallender Kurvenverlauf,
der sich bei Regenwahrscheinlichkeiten Gber 20 % stark abflacht, wobei die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fur eine Fledermaus hier gen 0 tendiert. Bei einer Regenwahrscheinlichkeit von
0 % sind die meisten Fledermausnachweise wahrscheinlich (20 %). Die Unsicherheit fur die

256



Schatzung ist Uber den gesamten Kurvenverlauf aber eher grof3er, vergleicht man die Ver-
laufe fur die Temperatur (Abb. 242) und auch die Windgeschwindigkeit (Abb. 243).

25%

20%

15% 4
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5%

Nachweiswahrscheinlichkeit Fledermaus
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0% 10% 20% 30%
Regenwahrscheinlichkeit

Abb. 244: Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Prasenz) in

Abhangigkeit zur Regenwahrscheinlichkeit.
Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschéatzten Werte liegen in diesem Bereich.

Im Hinblick auf die Erfassungshéhe (Abb. 245) konnte ein vergleichsweise linearer Zusam-
menhang bzgl. der Nachweiswahrscheinlichkeit fir eine Fledermaus festgestellt werden. Da-
bei sinkt die Wahrscheinlichkeit flr einen Fledermausnachweis von 30 % bei bodennahen
Erfassungen auf 5 % bei einer Erfassungshdhe von 90 m. Die Unsicherheit fur die Schatzung
ist Gber den gesamten Verlauf etwa gleich grof}.
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Abb. 245: Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Prdsenz) in
Abhangigkeit zur Erfassungshdhe.

Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschéatzten Werte liegen in diesem Bereich.

Eher linear scheint auch der Zusammenhang zwischen der Nachweiswahrscheinlichkeit ei-
ner Fledermaus und der Nachtzeit zu sein (Abb. 246), dabei nimmt die Wahrscheinlichkeit
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fur einen Fledermausnachweis mit dem Fortschreiten der Nacht ab. Liegt die Nachweiswahr-
scheinlichkeit zu Beginn der Nacht noch bei etwa 35 %, fallt sie am Ende der Nacht auf knapp
15 %. Betrachtet man die Aktivitatsplots (Abb. 222 bis Abb. 237), wird ein entsprechendes
Muster ersichtlich. Die Aktivitat der Tiere ist insbesondere zu Sonnenuntergang erhoht. Al-
lerdings wird in einigen Aktivitatsplots (bspw. Abb. 223, Abb. 226 und Abb. 227) auch ein
zweiter Aktivitatspeak am Ende der Nacht sichtbar. Betrachtet man allerdings die relative
Haufigkeit der Fledermausaktivitat Gber die Nacht und berlcksichtigt die Erfassungshdhe
(Abb. 247), wird deutlich, dass der zweite Peak im Nachtverlauf zu Sonnenaufgang nur in
geringem Malde und auch nur bei den Umfeld-Erfassungen auftrat. Die Modellierung in Abb.
246 bildet die Vorhersage fur das Auftreten einer Fledermaus hinsichtlich der Nachtzeit ent-
sprechend gut ab, im Besonderen unter Berlicksichtigung der Konfidenzintervalle.

40% 1

30% A

20% 1

10% 1

Nachweiswahrscheinlichkeit Fledermaus

0% 5% 50% 75% 100%
Nachtperzentil

Abb. 246: Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Présenz) in

Abhangigkeit zur Nachtzeit (hier als Perzentil angegeben).
Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.
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Abb. 247:
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Standort I:' Mast Umfeld

Geglattete relative Haufigkeit der Fledermausaktivitat Gber die Nacht in Abhangigkeit zur

Erfassungshdéhe.
Hier wurden die gesamten erhobenen Daten der Fledermausaktivitat fir das Jahr 2020 berticksichtigt.

In Bezug auf die Insektenabundanz (Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein Insekt) zeigte sich
ein schwach linearer Zusammenhang (Abb. 248), wobei die Wahrscheinlichkeit eine Fleder-
maus nachzuweisen um etwa 4 % steigt, wenn die Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein Insekt
bei etwa 100 % liegt. Die vergleichsweise geringfugige Steigerung der Wahrscheinlichkeit fur
einen Fledermausnachweis sowie die breiten Konfidenzintervalle lassen aber einen eher
schwachen Zusammenhang vermuten.
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Abb. 248:

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Nachweiswahrscheinlichkeit Insekt

Geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit flir eine Fledermaus (0 = Absenz, 1 = Prasenz) in

Abhangigkeit zur Nachweiswahrscheinlichkeit flr ein Insekt.
Die Konfidenzintervalle sind farblich gekennzeichnet, 95 % der geschatzten Werte liegen in diesem Bereich.
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6.4 Diskussion

6.4.1 Konstruktion und Technische Umsetzung

Die im Zuge des Projekts entwickelte Insektenfotofalle wird den gestellten Anforderungen
gerecht: Es konnte ein wetterfestes, robustes sowie kompaktes Gerat entwickelt werden, das
einfach zu installieren ist und auch autark Uber Solarzellen betrieben werden kann. Ebenfalls
gut umgesetzt werden konnten die Steuerung der Insektenfotofalle. Die Insektenfotofalle lauft
mit der installierten Software stabil und ein Fernzugriff ist moglich. AuRerdem kann tber die
Cloud nicht nur auf das Gerat zugegriffen werden, sondern die Insektenfotofalle kann auch
Bilder der Anlockflache und Umgebung via Cloud senden. Dadurch ist unter anderem eine
Funktionskontrolle der Insektenfotofalle méglich.

Die durchgefiihrten Erfassungen im Jahr 2020 haben — trotz insgesamt guter Datenlage —
einige Schwachstellen aufgezeigt, diese wurden fir die laufenden Erfassungen im Jahr 2021
weitestgehend minimiert und behoben. So wurden in Bezug auf die Konstruktion Dichtungen
nachgebessert, da in eine Insektenfotofalle Wasser eingedrungen ist. Aufierdem wurde die
Beleuchtung fur die Aufnahmen der Leuchtplatte nachjustiert und es wurde das Problem, das
zu Ausfallen der Strahler der Leuchtplatten-Kamera gefihrt hat, behoben. Daneben wurden
auch die Laufzeiten fiir die Insektenfotofallen optimiert und dadurch der Stromverbrauch re-
duziert. Ausfalle aufgrund mangelnder Stromversorgung konnten damit gréf3tenteils vermie-
den werden. Fur zukinftige Erfassungen bzw. Auswertungen soll auch die Umgebungska-
mera mit eingebunden werden. Hier sind ggf. noch Anpassungen in der Konstruktion und im
Erfassungsdesign noétig. Eine Orientierungshilfe kdnnten hierzu die kurzlich verdffentlichte
Studie von Ruczynski et al. (2020) bieten.

Insgesamt wurde bzw. wird die Insektenfotofalle weiter optimiert und bietet eine innovative
Erfassungsmoglichkeit, die den Ansprichen dieses Projekts gerecht wird. Dies gilt im Be-
sonderen, vergleicht man den methodischen Ansatz mit anderen Studien: Zum bisherigen
Stand existieren zwei uns bekannte Studien, die eine ahnliche Fragestellung untersucht ha-
ben. So wurde in einer kirzlich verdffentlichten Studie die Anlockwirkung von Windenergie-
anlagen auf Insekten erforscht (Trusch, R.; Falkenberg, M.; Mértter, R. 2020), wobei hier
neben Klebfallen v. a. traditionelle Lichtfallen mit Trichter Anwendung gefunden haben. In
einer anderen Studie aus Schweden, wurde mittels Saugfallen die Insektenabundanz an
Windenergieanlagen erfasst (De Jong et al. 2019). Beide Methoden erzielte Ergebnisse — sie
werden weiter unten naher diskutiert —, die mit der hier angewendeten Methode vergleichbar
sind, wobei die Insektenfotofalle im Besonderen durch vier wesentliche Aspekte positiv her-
vorsticht: 1) Sie ist nicht invasiv — die Insekten werden bei dieser Erfassungsmethode nicht
getotet, 2) sie ermdglicht eine dullerst genaue zeitliche Auflésung der Erfassung — eine dhn-
liche Auflésung ist mit den herkdmmlichen Methoden nur mit einem enormen personellen
Aufwand machbar, 3) sie ist wartungsarm — anfangliche technische Problem in der Entwick-
lungsphase waren und sind anzunehmen, dartiber hinaus ist der Wartungsaufwand aber au-
Rerst gering und 4) sie verfugt Gber einen Fernzugriff — dadurch kénnen Daten direkt aus
dem Feld Ubertragen werden, aulterdem sind Nachjustierungen in der Programmierung und
eine Funktionskontrolle mdglich.

6.4.2 Auswertung

Die Auswertung der Bildpaare erfolgte fir den vorliegenden Bericht manuell. Auf diese Weise
konnte auch eine qualitative Analyse der erfassten Insekten stattfinden und knapp die Halfte
aller erfassten Insekten auf Ordnungsniveau bestimmt werden.
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Zukunftig wird eine automatisierte Auswertung angestrebt, die auf Basis der Differenzbilder
(Differenzbild aus dem Bild vor und nach der Anlockphase, siehe Kapitel 6.2.5) umgesetzt
werden soll (vgl. Miranda et al. 2014). Mit Hilfe der hier durchgeflihrten, manuellen Auswer-
tung konnte ein wertvoller Datensatz generiert werden, auf dessen Grundlage die automati-
sierte Auswertung gezielter entwickelt werden kann.

6.4.3 Insektenabundanz

6.4.3.1 Insektenabundanz — Gesamt

Insgesamt konnten vergleichsweise wenig Insekten erfasst werden (N = 556, exklusive der
erfassten Insekten durch die Umgebungskamera). Die Griinde hierflr kdnnen unterschiedlich
sein, wobei im Wesentlichen standortabhangige oder methodische Faktoren bzw. eine Kom-
bination aus beiden vermutet werden.

So sind grofiraumig-standortabhangige Faktoren méglich (Ruczynski et al. 2020), wobei hier
das gegebene Landschaftsbild sowie die Lage des Testfelds einen Einfluss haben kénnten.
Der Standort ist sehr windexponiert; Agrarflachen und intensiv genutztes Grinland dominie-
ren das Landschaftsbild, kleinstrukturierte Lebensraume sind nur im geringen Ausmalf} vor-
handen (z. B. einzelne Heckenstrukturen). Folglich kdnnten Strukturarmut und ein Fehlen an
geeigneter Vegetation einen negativen Einfluss auf die Insektenabundanz haben (z. B. Den-
nis et al. 1998; Knuff et al. 2020; Milberg et al. 2016).

Daneben muss die angewendete Methode einbezogen werden. Ziel der vorliegenden Unter-
suchung war, Insekten aus einem moglichst nahen Umfeld rund um die Insektenfotofallen
anzulocken, weshalb die Anlockphasen auch entsprechend kurz gewahlt wurden. Darlber
hinaus gilt es — fir das Erfassungsjahr 2020 — zu beriicksichtigen, dass es aus unterschied-
lichen Grinden (siehe Kapitel 6.3.1 sowie Kapitel 6.4.1) zu Gerateausfallen gekommen ist
und so die angestrebte Erfassungsdauer im Schnitt um rund 40 % reduziert war, wodurch
wiederum moglicherweise der Erfassungserfolg minimiert wurde.

Insgesamt muss allerdings beachtet werden, dass das hier erbrachte Ergebnis der absoluten
Insektenabundanz lediglich ein relatives Mal} zur Einschatzung der tatsachlich vorhandenen
Insektenabundanz darstellt. Vor diesem Hintergrund sollten auch die im Folgenden diskutier-
ten Ergebnisse betrachtet werden.

6.4.3.2 Insektenabundanz — Standortabhangig
Umfeld-Insektenfotofallen

Die Insektenabundanz zwischen den Umfeld-Insektenfotofallen unterschied sich nur wenig,
mit Ausnahme der Insektenabundanz am Standort SN 006, hier war die Insektenabundanz
deutlich héher. Es wird vermutet, dass kleinraumig-standortspezifische Faktoren an diesem
Standort besonders zum Tragen kommen. SN 006 liegt sehr windgeschiitzt in einer Hecken-
struktur, eine extensiv bewirtschaftete Wiese ist direkt angrenzend. Diese Kombination be-
einflusst moglicherweise die Insektenabundanz und hebt diesen Standort von den (brigen
Standorten hervor. Im Besonderen hinsichtlich der Windexposition konnte bereits in anderen
Studien gezeigt werden, dass hier ein negativer Zusammenhang zur Insektenabundanz be-
steht (z. B. De Jong et al. 2019; Horn et al. 2008; Ruczynski et al. 2020; Trusch, R.; Falken-
berg, M.; Mortter, R. 2020). Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Insektenabundanz
wurde in der vorliegenden Studie ebenfalls untersucht und wird weiter unten (siehe Kapitel
6.4.3.3) naher diskutiert. Aber auch bzgl. der vorherrschenden Vegetation und landschaftli-
chen Strukturgegebenheiten konnte beispielsweise von Milberg et al. (2016) gezeigt werden,
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dass Anzahl und Diversitat von Hummeln, Schmetterlingen und tagaktiven Motten zuneh-
men, wenn der Anteil an Blihpflanzen in einer Wiese groRer und die Vegetationshéhe mog-
lichst unterschiedlich ist. Eine extensiv bewirtschaftete Wiese, wie am Standort SN 006, er-
fullt diese Parameter vermutlich mehr als die Gegebenheiten an den anderen Standorten
(Agrarflache, Waldrand, intensiv bewirtschaftete Wiese), und tragt so eventuell auch zu einer
hoheren Abundanz nachtaktiver Insekten bei. Erwartet wurde eine hohere Insektenabundanz
am Waldrand versus Agrarflache. Hier lassen sich auf Basis der vorliegenden Studie aber
keine Unterschiede ableiten. Jedoch missen die Ausfallzeiten und unterschiedlichen Erfas-
sungszeiten beachtet werden, weshalb eine fundierte Aussage hier nicht getroffen werden
kann.

Hinsichtlich der nachgewiesenen Ordnungen an Insekten konnten keine nennenswerten Un-
terschiede zwischen den Umfeld-Standorten aufgezeigt werden, auch waren keine erkenn-
baren Grolienunterschiede nachgewiesener Insekten an den verschiedenen Standorten fest-
stellbar. Die Ergebnisse missen jedoch vor dem Hintergrund betrachtet werden, dass bei
einer generellen geringen Datenlage nur etwa die Halfte aller erfassten Insekten bestimmt
werden konnten; tatsachliche Unterschiede hinsichtlich der qualitativen Insektenabundanz
sind daher mdglicherweise maskiert. Andernfalls kann vermutet werden, dass die kleinrau-
mig-standortspezifischen Unterschiede auf die qualitative Insektenabundanz nur wenig Ein-
fluss haben bzw. die Unterschiede zwischen den Standorten zu gering sind, als dass sie das
Vorkommen bestimmter Insektenordnungen mafdgeblich beeinflussen.

Messmast-Insektenfotofallen

Die Insektenabundanz an den Messmast-Insektenfotofallen unterschied sich in Abhangigkeit
von der Erfassungshdohe. So nahm die Insektenabundanz mit zunehmender Hoéhe deutlich
ab. Dieses Ergebnis konnte auch statistisch in der vorliegenden Untersuchung bestatigt wer-
den. Zu einem ahnlichen Ergebnis sind sowohl De Jong et al. (2019) als auch Trusch, R;;
Falkenberg, M.; Mértter, R. (2020) gekommen. De Jong et al. (2019) untersuchten die Fle-
dermaus- und Insektenaktivitat an einer Windenergieanlage (WEA) in Schweden. Fur die
Erfassung der Insektenabundanz wurde eine Saugfalle in Gondelhdéhe auf 130 m installiert;
erfasst wurde von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang nahezu durchgehend in den Mona-
ten Juni bis November, wobei pro Nacht je ein Sammelbehalter der Saugfalle verwendet
wurde (,Revolvermagazin®, alle 21 Tage geleert). Der Fangerfolg der Saugfalle war mit
durchschnittlich 2,7 Insekten pro Nacht gering und lag deutlich unter den Erwartungen der
Forschenden. Ebenfalls weniger Fangerfolg als erwartet hatten Trusch, R.; Falkenberg, M;
Mortter, R. (2020) in der von ihnen durchgefihrten Untersuchung an einer WEA. Sie verwen-
deten u. a. eine Lichtfalle mit Trichter, die oberhalb der Gondel (100°m Héhe) installiert wurde
und erfassten in den Monaten Mai bis Oktober an 9 ausgewahlten Terminen. Mit Ausnahme
einer Nacht, in der mehr als zwei Drittel aller Insektennachweise insgesamt erbracht werden
konnten, war auch hier der Fangerfolg in Gondelhdéhe mit etwa 39 Insekten pro Nacht gering;
schliel3t man die Extrem-Nacht aus, wurden im Schnitt sogar nur 11 Insekten pro Nacht er-
fasst. AuRerdem konnte durch die parallel durchgefuhrten Erfassungen am Boden gezeigt
werden, dass die Insektenabundanz an der Gondel signifikant geringer war als bei den bo-
dennahen Erfassungen (Trusch, R.; Falkenberg, M.; Mortter, R. 2020). Grinde fur eine Ab-
nahme der Insektenabundanz in Gondelhéhe kénnen nur vermutet werden. Beide Forscher-
teams fuhren den Faktor Windgeschwindigkeit an, wobei ein negativer Zusammenhang der
Windgeschwindigkeit auf die Insektenabundanz in beiden Studien (De Jong et al. 2019; Horn
et al. 2008; Trusch, R.; Falkenberg, M.; Mértter, R. 2020) und auch in der vorliegenden Studie
nachgewiesen werden konnte. Da in Gondelhéhe mehr Windexposition als bspw. am Boden
erwartet wird, wurde hier ein maligeblicher negativer Einfluss auf die Insektenabundanz ge-
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folgert. Eine ausfuhrlichere Diskussion des Parameters Windgeschwindigkeit und sein Ein-
fluss auf die Insektenabundanz erflogt im Kapitel 6.4.3.3.

Neben der signifikanten Abnahme der Insektenabundanz mit zunehmender Héhe konnte auf
Basis der hier durchgefuhrten Studie auch festgestellt werden, dass die KépergroRe der In-
sekten tendenziell mit zunehmender Hohe kleiner wurde. Das gleiche Phanomen konnte
auch in den beiden Vergleichsstudien dokumentiert werden: De Jong et al. (2019) wiesen
hauptsachlich kleine Diptera (Micken und Blattlduse) nach. Auch Trusch, R.; Falkenberg,
M.; Mortter, R. (2020) konnten in Gondelhdhe hauptsachlich kleine Insekten von 2 mm bis
5 mm Gr6Re erfassen. Die Grinde hierfur sind nicht bekannt. Generell scheint die Lufthdhe
aber kein limitierender Faktor flr groRere Insekten zu sein. Dies zeigt sich besonders am
Migrationsverhalten verschiedener, verhaltnismafig grof3er, Insekten, wie bspw. bei Schmet-
terlingen (Chowdhury et al. 2021; Hu et al. 2016; Rennie et al. 2010).

Umso interessanter ist das Ergebnis der beiden Vergleichsstudien hinsichtlich der qualitati-
ven Insektenabundanz. Wie bereits erwahnt, konnten De Jong et al. (2019) hauptséachlich
Diptera in Gondelhéhe nachweisen. Trusch, R.; Falkenberg, M.; Mértter, R. (2020) fingen
Uberwiegend Hymenoptera, gefolgt von Coleoptera und an dritter Stelle Diptera, wohingegen
bei den bodennahen Erfassungen mit Abstand am haufigsten Vertreter aus der Ordnung der
Lepidoptera nachgewiesen wurden. Diese Ergebnisse decken sich mit denen der vorliegen-
den Studie, auch wenn die geringe Anzahl nachgewiesener Insekten insgesamt sowie der
Anteil unbestimmter Insekten berlcksichtigt werden muss. Trotzdem liel3 sich auch hier ein
qualitativer Unterschied in der Insektenabundanz erkennen, wobei bei den bodennahen Um-
feld-Erfassungen sowie in 10 m Hohe ebenfalls vor allem die Ordnung der Lepioptera domi-
nierte und in 65 m Hohe lediglich Hymenoptera nachgewiesen werden konnten. Die Grunde
fur die unterschiedliche Zusammensetzung der qualitativen Insektenabundanz sind unklar.
Methodische Faktoren sind denkbar, allerdings lieferten alle verwendeten Methoden — Saug-
falle (De Jong et al. 2019), Lichtfalle mit Trichter sowie Klebfalle (Trusch, R.; Falkenberg, M.;
Moértter, R. 2020) und die hier eingesetzte Insektenfotofalle — vergleichbare Ergebnisse.

6.4.3.3 Insektenabundanz in Abhdngigkeit von meteorologischen Parametern

Die Ergebnisse konnten zeigen, dass die Insektenabundanz signifikant von den meteorolo-
gischen Parametern Temperatur und Windgeschwindigkeit beeinflusst wird. Fur die Tempe-
ratur konnte ein positiver, fur die Windgeschwindigkeit ein negativer Zusammenhang festge-
stellt werden. Entsprechend nahm die Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein Insekt bei steigen-
den Temperaturen zu und bei steigenden Windgeschwindigkeiten ab. Die meisten Insekten-
nachweise wurden bei Temperaturen oberhalb von 10 °C und bei Windgeschwindigkeiten
bis 1 m/s erbracht. Deskriptiv konnten dabei keine Unterschiede zwischen den Insektenfoto-
fallen im Umfeld und denen am Messmasten festgestellt werden konnte. Statistisch wurde
aufgrund der geringen Datenlage keine getrennte Betrachtung der Standorte durchgefihrt.

In Bezug auf die Windgeschwindigkeit konnte ein negativer Zusammenhang auf die Insek-
tenabundanz auch in den beiden oben genannten Vergleichsstudien gezeigt werden (De
Jong et al. 2019; Trusch, R.; Falkenberg, M.; Moértter, R. 2020). Beide Forscherteams erziel-
ten die meisten Insektennachweise in windstillen Nachten, wobei De Jong et al. (2019) einen
signifikant negativen Einfluss steigender Windgeschwindigkeiten auf die Insektenabundanz
belegen konnte. Auch Horn et al. (2008) konnte zeigen, dass der Fangerfolg von Lichtfang-
anlagen zur Kartierung von Nachtfaltern an windgeschutzten Standorten groRer war, als an
windexponierten. Allerdings wurde in der Studie von De Jong et al. (2019) auch diskutiert,
dass die Insektenabundanz mdglicherweise aufgrund methodischer Faktoren bei gréf3eren
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Windgeschwindigkeiten abnahm. So wiesen De Jong et al. (2019) hauptsachlich schwarm-
bildende Insekten aus der Ordnung der Diptera nach und folgerten, dass das Bilden von
Schwarmen in windstillen Nachten fur kleine Insekten einfacherer ist als in Nachten mit ho-
heren Windgeschwindigkeiten. Die von De Jong et al. (2019) verwendete Saugfalle war hin-
ter den Rotorblattern oben auf der Gondel positioniert. In windigen Nachten kénnte der Fang-
erfolg demnach deshalb geringer gewesen sein, weil die Insekten mit groReren Geschwin-
digkeiten die Saugfalle passierten und der Ansaugdruck folglich héher hatte sein missen,
um diese Geschwindigkeit zu Uberwinden. Insgesamt bleibt dieser Ansatz jedoch betont spe-
kulativ (De Jong et al. 2019). GroRRere Verwirbelungen von Insekten in Nachten mit hdheren
Windgeschwindigkeiten erscheinen aber plausibel. Offen bleibt damit die Frage, ob die In-
sektenabundanz bei gréfieren Windgeschwindigkeiten in der Summe tatsachlich abnimmt
und sich weniger Insekten im freien Luftraum — insbesondere in gréferen Hohen (ca. 100 m)
— aufhalten, oder ob die Insekten mit den hier verwendeten Methoden dann schlechter erfasst
werden kénnen. Interessant ist hier das Ergebnis einer Studie, die Insekten mit Hilfe von
Kamera-Fallen erfasst hat, wobei Bilder des Luftraums bis in 10 m oberhalb der Kamera er-
stellt wurden (Ruczynski et al. 2020). Damit konnten auch Insekten erfasst werden, ohne
dass diese landen mussten oder angesaugt wurden. Das Ergebnis der Studie zeigt aber
ebenfalls einen negativen Effekt der Windgeschwindigkeit auf die Insektenabundanz, wobei
der Einfluss in unterschiedlichen Habitaten (Feuchtgebiet, Offenland, Wald und See) unter-
schiedlich stark war (Ruczynski et al. 2020). Hilfreich bei der Einordnung der Ergebnisse
kénnten auch die parallel zu der vorliegenden Studie durchgeflhrten Radar-Erfassungen
sein, welche im weiteren Forschungsvorhaben ausgewertet werden sollen. Allerdings haben
Radar-Systeme neben dem hohen Kostenfaktor auch verschiedene Limitierungen, im Be-
sonderen beim Nachweis kleinerer Insekten (< 1 mg) in geringeren Hohen (unterhalb von
200 m) (J. Chapman et al. 2004).

Der Einfluss der Temperatur auf die Insektenabundanz wurde auch von Trusch, R.; Falken-
berg, M.; Moértter, R. (2020) sowie De Jong et al. (2019) untersucht, jedoch kamen beide
Forscherteams zu dem Schluss, dass der Einfluss der Temperatur auf die Insektenabundanz
weniger malfigeblich ist als die Windgeschwindigkeit. Aus den hier generierten Daten lasst
sich diese Folgerung so nicht ableiten. Sowohl die Temperatur als auch die Windgeschwin-
digkeit waren gleich signifikant. Auch wird aus den modellierten Kurvenverldufen fir beide
Parameter kein unterschiedlich starker Effekt auf die Nachweiswahrscheinlichkeit eines In-
sekts offensichtlich. Als poikilotherme Tiergruppe werden Insekten bezlglich ihres Lebens-
zyklus (Entwicklung, Reproduktion und Uberleben) maRgeblich von der Umgebungstempe-
ratur beeinflusst, wobei die Effekte jeweils unterschiedlich stark sein konnen. Diese Zusam-
menhange wurden und werden vielfach untersucht (z. B. Gilbert & Raworth 1996; Logan et
al. 2006; Régniére et al. 2012). Jonason et al. (2014) flhrte Lichtfange in Ostdeutschland
durch und konnte flr nachtaktive Motten zeigen, dass sowohl die Abundanz als auch die
Diversitat maflgeblich von der vorherrschenden Temperatur beeinflusst war, hier gab es —
wie in der vorliegenden Untersuchung — einen positiv-korrelierten Zusammenhang. Auch
Ruczynski et al. 2020 konnten, basierend auf Erfassungen mittels Kamera-Falle zeigen, dass
die Temperatur einen positiven Effekt auf die Insektenabundanz hatte. Méglicherweise ge-
winnt mit zunehmender Erfassungshéhe aber der Parameter Wind an Bedeutung und die
Limitierung bzgl. der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Insekts wird von der vorherrschen-
den Windgeschwindigkeit gesetzt (z. B. Rennie et al. 2010).

Statistisch analysiert wurde in der vorliegenden Studie auch der Effekt der Regenwahr-
scheinlichkeit, ein signifikanter Zusammenhang bestand hier jedoch nicht. Auch De Jong et
al. (2019) konnten keinen signifikanten Zusammenhang zur Insektenabundanz feststellen.
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Andere vergleichbare Untersuchungen fehlen, da Insektenerfassungen zumeist bei ,glinsti-
gen“ Wetterbedingungen durchgefiihrt werden und entsprechend Erfassungen bei Regen
unterreprasentiert sind. Betrachtet man die deskriptive Analyse der hier erbrachten Daten,
zeigt sich jedoch auch, dass anteilig die meisten Insekten bei einer Regenwahrscheinlichkeit
von Null erfasst werden konnten. Allerdings muss dabei bertcksichtigt werden, dass fur an-
dere Regenwahrscheinlichkeiten auch insgesamt nur wenige Daten vorlagen, womit sich ent-
sprechend die Wahrscheinlichkeit reduziert, hier ein Insekt nachzuweisen.

Zusatzlich zu den beschriebenen meteorologischen Parametern wurde deskriptiv auch der
Parameter Windrichtung analysiert. Dabei zeigte sich, dass bei (nord-) westlicher Windrich-
tung mehr Insektennachweise erbracht werden konnten. Mdglich ist hier ein in sich kausaler
Zusammenhang: da die Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet Westen ist, kann die
Wahrscheinlichkeit, Insekten bei dieser Windrichtung zu erfassen, gré3er sein, als wenn der
Wind aus einer anderen Richtung kommt. Aufgrund der geringen Datenmenge wurde hierflr
keine statistische Analyse durchgefihrt. Die Windrichtung kénnte bei zukunftigen Auswer-
tungen aber Eingang in das statistische Modell finden. Im Besonderen, da Untersuchungen
mit einem Radar-System in GroRbritannien flr migrierende Insekten zeigen konnten, dass
diese ab Ende Juli bis Anfang September hauptsachlich Wind aus nordwestlicher Richtung
praferierten (Rennie et al. 2010). Auch in anderen Studien konnte nachgewiesen werden,
dass die Windrichtung fur u. a. das Migrationsverhalten (J. W. Chapman et al. 2010; Mikkola
1986; Taylor & Reling 1986) einiger Insekten von entscheidender Rolle ist. Die Forschung
I&sst hier jedoch noch viele Fragen unbeantwortet, z. B. auch, inwieweit die Windrichtung fir
nicht-migrierende Insekten Bedeutung hat. Auch vor diesem Hintergrund ware es interes-
sant, die Windrichtung in zukunftigen Auswertungen zu berlcksichtigen.

6.4.4 Insektenabundanz und Fledermausaktivitat

Es konnte ein geringer Einfluss der Insektenabundanz auf die Fledermausaktivitat nachge-
wiesen werden, wobei die Nachweiswahrscheinlichkeit flr eine Fledermaus leicht anstieg,
wenn auch die Nachweiswahrscheinlichkeit flr ein Insekt groRer wurde. Anhand der deskrip-
tiven Analyse liel3 sich hierflir bereits eine Tendenz ableiten, die durch die statistische Mo-
dellierung bestatigt wurde. Allerdings zeigte das Modell, dass die Nachweiswahrscheinlich-
keit fir eine Fledermaus mafdgeblich von den anderen untersuchten Parametern — Tempe-
ratur, Windgeschwindigkeit, Regenwahrscheinlichkeit, Erfassungshéhe und Nachtzeit — be-
einflusst wurde.

Im Arbeitspaket Fledermause wird der Einfluss dieser Parameter auf die Fledermausaktivitat
umfassend diskutiert, weshalb hier lediglich auf dieses Kapitel verwiesen wird. Wichtig ist
aber zu unterstreichen, dass die Ergebnisse der Modellierung der Fledermausaktivitat fir alle
Daten und beide Erfassungsjahre (2019 und 2020) analog zu den hier erbrachten Ergebnis-
sen der Fledermausaktivitat sind, obwohl — fur die Vergleichbarkeit der Datenséatze (Insek-
tenabundanz/ Fledermausaktivitat) — lediglich ein Teil der Fledermausaktivitatsdaten verwen-
det wurde. Die Zusammenhange der untersuchten Parameter auf die Fledermausaktivitat
sind fur den gesamten und den reduzierten Datensatz gleich. Es kann demnach davon aus-
gegangen werden, dass die Fledermausaktivitat trotz reduziertem Datensatz im hier verwen-
deten Modell in aussagekraftiger Weise reprasentiert wird.

Betrachtet man nun die einzelnen Zusammenhange der untersuchten Parameter auf die Fle-
dermausaktivitat, so lasst sich hier eine Analogie zu den Ergebnissen flur die Insektenab-
undanz feststellen. Hohere Temperaturen haben einen positiven Effekt sowohl auf die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fir eine Fledermaus als auch auf die Nachweiswahrscheinlichkeit fur
ein Insekt. Negativ hingegen wirken sich die anderen Parameter aus, sodass mit steigender
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Windgeschwindigkeit, zunehmender Erfassungshéhe und zunehmender Regenwahrschein-
lichkeit die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Fledermause und Insekten sinkt.

Vor diesem Hintergrund muss auch der Einfluss der Insektenabundanz auf die Fledermaus-
aktivitéat betrachtet werden. Bestimmte Wetterbedingungen scheinen sowohl fir Insekten
(Gilbert & Raworth 1996; Jonason et al. 2014; Logan et al. 2006; Ruczynski et al. 2020) als
auch fur Fledermause (Behr & Brinkmann 2011; Erickson & West 2002; Parsons et al. 2003)
in ahnlicher Weise relevant zu sein und ein Auftreten jeweils zu beglnstigen (z.B. Behr &
Brinkmann 2011; Gilbert & Raworth 1996; Logan et al. 2006; Ruczynski et al. 2020). Die
statistische Analyse bekraftigt diesen Zusammenhang, zeigte aber auch, dass ein Anstieg
der Nachweiswahrscheinlichkeit fur ein Insekt nicht zuféllig mit einem Anstieg der Nachweis-
wahrscheinlichkeit fur eine Fledermaus einhergeht, auch wenn der Effekt hier gering ist. Eine
Erklarung koénnte sein, dass Fledermause punktuell aktiver sind, wenn sie dort erfolgreich
jagen kénnen. Oder anders ausgedrickt: sie verweilen langer an einem Ort, wenn sie dort
ein Insekt erbeutet haben bzw. bleiben noch langer an diesem Ort, wenn sie dort weitere
Insekten erbeuten. Weniger wahrscheinlich ist es, dass Fledermause in der Lage sind, die
Insektenabundanz vorherzusehen — im Besonderen da die Insektenabundanz haufig im
Laufe der Nacht kurzzeitig stark schwanken kann (Ruczynski et al. 2020). Vielmehr scheint
es eher zufallig, dass die Tiere innerhalb ihres Jagdgebiets Beute machen.

Diesen Schluss legen auch De Jong et al. (2019) nahe. Das Forscherteam konnte in seiner
Studie lediglich bedingt einen signifikanten Zusammenhang der Fledermausaktivitat auf die
Insektenabundanz feststellen. Nur unter Bertcksichtigung einer einzelnen Nacht mit beson-
ders hoher Fledermausaktivitadt war der Zusammenhang zur nachgewiesenen Insektenab-
undanz signifikant. Wurde diese Nacht hingegen nicht bertcksichtigt, bestand kein signifi-
kanter Zusammenhang mehr. Allerdings betrachteten De Jong et al. (2019) die Fledermaus-
aktivitat auch getrennt fir unterschiedle Fledermaustaxa und konnten fir den Grof3en Abend-
segler (Nyctalus noctula) und die Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus) einen signifikan-
ten Effekt der Insektenabundanz auf die Aktivitat dieser Fledermausarten nachweisen. Eine
andere Untersuchung, die im Zuge einer Masterarbeit durchgefiihrt wurde, erfasste die Fle-
dermausaktivitat und die Insektenabundanz (mittels Lichtfallen) an Gewasserstandorten in
der Nahe von Wien. Hier konnten keine signifikanten Zusammenhange zwischen der Fleder-
mausaktivitat und der Insektenabundanz festgestellt werden, auch nicht fir einzelne Fleder-
mausarten (Santer 2012). Bei beiden Studien war die zeitliche Auflosung der Insektenerfas-
sungen nur sehr grob moglich. Die Untersuchungen von Ruczynski et al. (2020) zeigen aber,
dass die Insektenabundanz iber die Nacht grof3en, kurzzeitigen Schwankungen unterlegen
ist. Entsprechend konnte eine geringe zeitliche Auflésung der Insektenabundanz bspw. tber
eine gesamte Nacht (De Jong et al. 2019; Santer 2012) oder ber mehrere Nachte (Trusch,
R.; Falkenberg, M.; Mortter, R. 2020) einen Effekt auf die Fledermausaktivitadt maskieren. Die
zeitliche Auflésung war in der vorliegenden Studie jedoch deutlich héher (stiindlich) und bil-
det kurzzeitige Schwankungen der Insektenabundanz damit besser ab. Ruczynski et al.
(2020) erzielten eine noch feinere Auflosung und erstellten alle 5 min ein Bild des Luftraums
oberhalb der Kamera. Erfassungen, die auf Anlockung basieren — so wie in der vorliegenden
Studie — sind hier jedoch bestimmten Limitierungen unterlegen. Um zu verhindern, dass sich
die Insekten dauerhaft auf der Leuchtplatte aufhalten und damit das Erfassungsergebnis ver-
falschen, sind Pausen zwischen den Lockzeiten unabdingbar. Damit werden die Erfassungen
mittels Umgebungskamera der hier entwickelten Insektenfotofalle einmal mehr in den Fokus
gerickt, wobei das Erfassungsdesign durch die Umgebungskamera neben den geplanten
Verbesserungen (siehe Kapitel 6.4.1) weiter, basierend auf den Untersuchungen von
Ruczynski et al. (2020), adaptiert werden kénnte.
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Neben einer Erhéhung der zeitlichen Auflésung bietet die Erfassung mittels Umgebungska-
mera auflerdem den Vorteil, dass auch Insekten, die nicht phototaktisch oder sogar negativ
phototaktisch sind, erfasst werden kénnen. Dieser Aspekt muss bei den hier prasentierten
Ergebnissen mitbericksichtigt werden, da diese auf den Erfassungen durch die Leuchtplatte
basieren. Hinlanglich bekannt ist, dass unterschiedliche Fledermausarten auch ein unter-
schiedliches Nahrungsspektrum aufweisen und entsprechende Adaptionen daflir besitzen
(z.B. Bogdanowicz et al. 1999; Norberg & Rayner 1987). Zu welchem Anteil phototaktische
Insekten jedoch das Nahrungsspektrum von verschiedenen Fledermausarten im Detail aus-
machen, ist, wahrscheinlich auch aufgrund der methodischen Herausforderung, in dieser
Form noch nicht untersucht.

AbschlielRend kann festgestellt werden, dass die Untersuchungen zur Insektenabundanz und
ihrer Rolle im dkologischen Kontext — hier im speziellen auf die Fledermausaktivitat — erst
am Anfang stehen und ein dringender Forschungsbedarf gegeben ist. Im Besonderen, da
methodisch eine Weiterentwicklung nétig ist, um Erfassungen hinsichtlich verschiedener As-
pekte (z. B. zeitlich, raumlich, phototaktisch/nicht phototaktisch, KérpergréfRen-unabhangig
etc.) genauer durchfihren zu kénnen. Auf diese Weise, gegebenenfalls erganzt durch zu-
satzliche taxonomische Methoden wie DNA-Barcording (z.B. Wilson 2012), lie3e sich auch
die qualitative und quantitative Aussagekraft der Erfassungen verbessern.

Die hier entwickelte Insektenfotofalle stellt ein vielversprechendes Beispiel fur eine methodi-
sche Weiterentwicklung dar. Ziel ist es, die Insektenfotofalle im weiteren Projekt noch mehr
zu optimieren und so einen weiteren Beitrag zum bislang wenig untersuchten Zusammen-
hang der Fledermausaktivitat und der Insektenabundanz leisten zu kénnen.
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7 Fazit und Ausblick

Auch wenn bereits Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen der Windenergienut-
zung und der Gefahrdung von Vdgeln und Fledermausen bestehen, verbleiben dennoch spe-
zielle Kenntnislliicken, die fur den Planungsprozess und die Genehmigungspraxis wichtig
sind. Absehbar ist, dass zukiinftig deutlich mehr Flachen fur die Windenergienutzung bend-
tigt werden, um die nationalen Klimaschutzziele erreichen zu kdnnen. Dem effektiven Einsatz
wirksamer (technischer) Vermeidungsmaflinahmen kommt somit eine immer gré3ere Bedeu-
tung zu. Ziel des Forschungsvorhabens NatForWINSENT-II ist es deshalb, auf Grundlage
von Erfassungsdaten Kenntnisdefizite zu minimieren und daraus zielfihrende MaRnahmen
zu entwickeln und zu testen.

Die in diesem Bericht vorgestellten, ersten Ergebnisse der Vorher-Untersuchungen (ohne
Forschungs-Windenergieanlagen) zeigen die Méglichkeiten flr die Naturschutzforschung am
Windenergietestfeld und die damit verbundenen Potenziale fir die Entwicklung und den Test
von Vermeidungsmaflnahmen auf. Die umfassende technische Ausstattung des Testfelds
bietet einzigartige Voraussetzungen fir die detaillierte Untersuchung zahlreicher For-
schungsfragen. Dies bezieht sich nicht nur auf die Generierung von gro3en Datenmengen,
die mit Hilfe der verschiedenen Erfassungstechniken fur Vogel, Fledermause und Insekten
erreicht wird, sondern auch auf die vielfaltigen meteorologischen Daten, die am Testfeld er-
fasst werden. Viele Korrelationen zwischen Wetterbedingungen und den Aktivitats- und Be-
wegungsdaten von Vogeln und Fledermdusen konnten bisher in Deutschland in dieser Kons-
tellation noch nicht untersucht werden.

So zeigen auch bereits die Ergebnisse der im Rahmen von Phase 1 durchgefiihrten Unter-
suchungen Perspektiven flr einen umfassenden Erkenntnisgewinn (Vogel, Fledermause, In-
sekten) und Entwicklungen wie Schlagopferdetektion oder Insektenabundanzerfassung im
weiteren Projektverlauf auf:

e Durch das regelmaRige Vorkommen mehrerer Rotmilanbrutpaare im 2-km-Radius um den
Standort der zuklnftigen Forschungswindenergieanlagen und eine insgesamt sehr hohe
Flugdichte von Rotmilanen im Testfeldgebiet besteht die Méglichkeit zur Erhebung und
Analyse groRer Flugdatenmengen.

¢ Die in Phase 1 mittels Telemetrie sowie Laser-Range-Finder-Untersuchungen aufgenom-
menen Daten und Flugwege von Rotmilanen haben bereits zu wichtigen Erkenntnissen
insbesondere hinsichtlich ihrer Flughéhen und Fluggeschwindigkeiten geflihrt. Dies er-
leichtert zukUnftig die Analyse der potenziellen Kollisionsgeféahrdung sowie die Ableitung
von Anforderungen an Antikollisionssysteme etwa bezuglich der notwendigen Erfas-
sungsgute.

e Die ganzjahrigen Radaruntersuchungen des am Standort vorkommenden Vogelspekt-
rums zeigen eine erwartungsgemafe Charakteristik des Zuggeschehens in einem Mittel-
gebirgsraum.

e Am Testfeld kdnnen bestimmte Korrelationen des Zuggeschehens mit Wetterdaten z. T.
erstmals analysiert werden (z.B. HOhenverteilung in Abhangigkeit von der Sichtweite).

¢ Die Untersuchungen zur Fledermausaktivitdt haben ergeben, dass am Standort das ge-
samte in diesem Naturraum zu erwartende Artenspektrum vorkommt und somit Rick-
schlusse nicht nur auf ausgewahlte Arten getroffen werden kénnen.
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o Die Verschneidung der Aktivitdtsdaten mit meteorologischen Daten bestatigt bereits be-
kannte Zusammenhange, zeigt aber auch Zusammenhange der Aktivitat von Vogeln, Fle-
dermausen und Insekten mit bisher nicht analysierten Witterungsparametern wie z. B. der
Windrichtung, Regenwahrscheinlichkeit oder Turbulenz.

e Eine neue Methode zur automatisierten Bestimmung der Insektenaktivitat wurde entwi-
ckelt und erfolgreich eingesetzt.

e Durch eine Verschneidung von Fledermaus- und Insektenaktivitdtsdaten konnten erst-
mals Zusammenhange zwischen diesen beiden nachgewiesen werden.

e Das fur die Bedingungen am Testfeld angepasste Stereo-Warmebildkamerasystem wird
Detailanalysen zur Aktivitdt von Fledermausen an den Windenergieanlagen ermoglichen.

¢ Die Entwicklung und ersten Tests eines neuartigen Schlagopferkamerasystems lassen
erwarten, dass am Testfeld, und perspektivisch dariiber hinaus, eine hinreichend zuver-
lassige Schlagopfererfassung gegeben sein wird.

Auf der Grundlage der Forschungsergebnisse der Vorher-Untersuchungen in Phase 1 vor
Inbetriebnahme der Windenergieanlagen wurden fir die Phase 2 nach Inbetriebnahme der
Forschungs-Windenergieanlagen experimentelle Untersuchungen konzipiert, welche die
Fortentwicklung und Uberpriifung von VermeidungsmaRnahmen im besonderen Fokus ha-
ben. Der hier skizzierte Mix aus Forschungsansatzen und Untersuchungsmethoden ist in
dieser Weise bislang an keinem anderen Standort mdglich. Dies betrifft vor allem die in
Phase 2 geplanten, gezielten Eingriffe in das Betriebsregime der Anlagen, um das Verhalten
von Vogeln, Fledermausen und Insekten bei unterschiedlichen Betriebszustanden — zwi-
schen maximaler Drehzahl und Trudelbetrieb - analysieren zu kénnen.

Die Forschungsmaglichkeiten fur den Naturschutz am Windenergietestfeld WINSENT gelten
als einzigartige Chance flir den Erkenntnisgewinn und die Erarbeitung von tragfahigen, ins-
besondere technischen Losungen fur die bessere Vermeidung von Konflikten zwischen der
Windenergienutzung an Land und dem Artenschutz. Die Untersuchungsergebnisse in Phase
1 bestatigen zusatzlich, dass auch in Bezug auf das Artenvorkommen vor Ort optimale Un-
tersuchungsbedingungen gegeben sind. Die Digitalisierung und rasante technische Entwick-
lungen insbesondere im Bereich der kinstlichen Intelligenz werden in den kommenden Jah-
ren noch ungeahnte Mdglichkeiten bieten. Vor diesem Hintergrund kénnen die zwei Jahre,
auf die Phase 2 des Vorhabens ausgelegt ist, ein vielversprechender Anfang fur Beitrage auf
dem Weg zur naturvertraglichen Windenergienutzung sein.
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