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Vorwort

Im Zuge der Energiewende hat sich in Deutschland ein beachtlicher Markt fiir Kleinwindener-
gieanlagen etabliert. Eine Vielzahl von Anbietern, unterschiedlichen Systemen sowie techni-
sche Weiterentwicklungen der Anlagen versprechen zunehmend hdhere Ertragsmaoglichkei-
ten. Gleichzeitig bestehen jedoch noch grofRe Unsicherheiten bei der Genehmigung von Klein-
windenergieanlagen, besonders im Hinblick auf die Betroffenheit von Vogeln und Fledermau-
sen. Empirische Studien zu den Auswirkungen auf diese Artengruppen existieren bislang in
Deutschland nicht. Mit dieser Veroffentlichung werden nun erstmals Ergebnisse einer syste-
matischen Felduntersuchung an 14 Anlagen in Schleswig-Holstein vorgelegt.

Die Verwendung einer Stereo-Infrarotkamera eroffnete die Mdglichkeit, das nachtliche Verhal-
ten von Fledermausen im Nahbereich der Anlagen zu dokumentieren. So konnten die her-
kémmlichen akustischen Erfassungen mit optischen Aufzeichnungen erganzt und miteinander
verglichen werden. Anhand der nun sichtbaren Flugbahnen lie3 sich nicht nur die Flughéhe
an den untersuchten Kleinwindenergieanlagen ermitteln, sondern auch ein mogliches Meide-
und Ausweichverhalten bei den Tieren feststellen.

Bei der Artengruppe der Vogel zeigte sich ein signifikanter Einfluss von bestimmten Habitat-
parametern auf die Verhaltensweisen und somit auf das Kollisionsrisiko. Auf dieser Basis
wurde eine Formel entwickelt, die es Genehmigungsbehérden und Projektierern ermdglicht,
konfliktarme Standorte zu ermitteln.

Somit stellt der Ergebnisbericht einen wichtigen Erkenntnisgewinn dar und kann bei vergleich-
baren Rahmenbedingungen der naturvertraglichen Planung und Errichtung von Kleinwind-
energieanlagen dienen. Ich danke daher allen Mitwirkenden sowie den Betreibenden der
Kleinwindenergieanlagen, ohne deren Einverstandnis die Untersuchungen nicht hatten statt-
finden kénnen.

Gleichzeitig méchten wir mit dieser Veroffentlichung an Herrn Dr. Herman Hotker erinnern, der
das Vorhaben als Projektleiter begleitet hat. Er hat die Zusammenarbeit mit seinem Wissen,
seinen Erfahrungen und seiner Uberaus freundlichen Art in besonderer Weise beférdert und
damit die hier erzielten Ergebnisse erst moglich gemacht.

Prof. Dr. Beate Jessel

Prasidentin des Bundesamtes fiir Naturschutz



Nachruf

Am 24.07.2019 verstarb Dr. Hermann Hotker nach kurzer, schwerer Krankheit im Alter von 60
Jahren. Er hat das Projekt ,Berlicksichtigung von Artenschutzbelangen bei der Errichtung von
Kleinwindenergieanlagen®, dessen Endbericht hier vorliegt, mafigeblich ins Leben gerufen. Mit
seiner umfangreichen Fachkenntnis im Themenfeld Naturschutz und regenerative Energien
war er der Motor der ornithologischen Untersuchungen. Seine Expertise und mehr noch seine
aufgeschlossene, ausgleichende und konstruktive Art werden uns fehlen.
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1. Einleitung
1.1. Auswirkungen von Windenergieanlagen auf Vogel und Fledermause

Das Klima der Erde wandelt sich seit 1950 zunehmend (IPCC 2014a). Die veranderten Um-
weltbedingungen bergen sowohl fir Menschen als auch fur die Natur und die Biodiversitat
verschiedene Risiken. Arten verlagern ihre geographischen Verbreitungsgebiete, jahreszeitli-
che Aktivitdtsphasen und Migrationsmuster verschieben sich, Populationsgréf3en und Interak-
tionen zwischen Arten andern sich, sogar das Aussterben von Arten angestoRen durch den
Klimawandel ist nicht mehr unwahrscheinlich (IPCC 2014a). Das Gefahrenpotential des Kii-
mawandels ist seit Langem erkannt und mogliche Minderungsversuche werden in Angriff ge-
nommen. Mit dem Pariser Klimaabkommen wurden verschiedene internationale Klimaschutz-
ziele verabschiedet, die mithilfe internationaler Verpflichtungen umgesetzt werden sollen. Hier-
bei legt die Bundesregierung einen Schwerpunkt auf den Ausbau und die Férderung erneuer-
barer Energien (BMUB 2016). Zum jetzigen Zeitpunkt entfallt der Grofteil der erzeugten rege-
nerativen Energie auf die Windkraft an Land (ZSW 2017). In Deutschland waren im Jahr 2016
onshore insgesamt 27.797 Windenergieanlagen (WEA) mit einer Gesamtleistung von 45.886
MW am Netz (Fraunhofer-Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) 2016).

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, ist ein weiterer Ausbau der Windenergie in Deutschland
unausweichlich. Fur Tierarten, die den offenen Luftraum nutzen, kénnen Windenergieanlagen
allerdings eine erhebliche Gefahr darstellen. Diese Erkenntnis entwickelte sich bereits in den
1970er Jahren in den USA und Australien, als dort mit dem gezielten Ausbau von Windparks
erste negative Auswirkungen von WEA auf Vogel und Fledermause beobachtet wurden (Hall
& Richards 1972, Rogers et al. 1976, Neukirch 2010). Die steigende Zahl an Berichten Gber
Totfunde von Vdgeln und Fledermausen an WEA (Orloff & Flannery 1992, Howell 1997, Keeley
et al. 2001) forcierte gezielte wissenschaftliche Untersuchungen (zusammengefasst in Wang
& Wang 2015 und Arnett et al. 2016).

Grundsatzlich kdnnen WEA Voégel auf verschiedene Weise beeintrachtigen. Vogel kdnnen mit
WEA kollidieren und zu Tode kommen. WEA kdnnen ihre Lebensrdume verschlechtern oder
zerstoren bzw. sie verdrangen sie aus ihren angestammten Vorkommensgebieten, weil Vogel
die Nahe von WEA meiden (Hotker 2017). Die Verdrangung von Vdgeln tritt vor allem bei den
im Offenland lebenden Schwanen, Gansen und Enten (Anseriformes) und Watvdgeln (Cha-
radrii) auf (Langston & Pullan 2003, Reichenbach 2003, Stewart et al. 2007). Sie kann in Be-
reichen von mehreren hundert Metern um die Windenergieanlagen wirksam sein (Pedersen &
Poulsen 1991, Kruckenberg et al. 2008, Pearce-Higgins et al. 2009). Wahrscheinlich stort die
Vogel die pure Existenz einer hohen vertikalen Struktur in einer sonst offenen Landschaft.
Hierbei mogen die Wirkungen auf Offenlandvogelarten ahnlich wie bei Baumen sein. AulRer-
dem kann der Betrieb der Anlage stérend wirken, weil der drehende Rotor Larm und Schat-
tenwurf produziert (de Lucas et al. 2004).

Greifvogel storen sich dagegen kaum an WEA und geraten daher haufiger in den Gefahr-
dungsbereich. In der bundesdeutschen zentralen Fundkartei Uber Anflugopfer an WEA, die
von der Staatlichen Vogelschutzwarte Brandenburg geflhrt wird, werden (Stand 1.8.2017)
3.550 Kollisionsopfer an WEA aufgefuhrt. Darunter finden sich 1.309 Greifvogel (Durr 2017).
Bei Untersuchungen mit systematischen Schlagopfersuchen wurden ebenfalls relativ haufig
Greifvogel gefunden, daneben aber auch allgemein haufige Vogelarten, wie Ringeltaube,
Stockente oder Star (Grunkorn et al. 2016).

Auch Fledermause verunglicken an WEA. Zum heutigen Zeitpunkt ist bekannt, dass Interak-
tionen mit WEA eine der haufigsten Todesursachen weltweit fur Fledermause darstellen
(Barclay et al. 2007, Piorkowski 2010, Rydell, Jens et al. 2010a, Baerwald et al. 2014, O'Shea
et al. 2016). Dabei flihren sowohl die direkte Kollision mit den Rotoren, als auch indirekte Ein-
wirkungen der WEA auf die Fledermaus zum Tod oder zu letalen Verletzungen (Brinkmann et
al. 2006). So kdnnen die Druckunterschiede, die hinter sich drehenden Rotorblattern herr-
schen, zu Lungenschaden oder weiteren inneren Verletzungen fihren, wenn eine Fledermaus
den kritischen Bereich an der WEA durchfliegt. Die Druckunterschiede kénnen bewirken, dass
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Lungenblaschen platzen (Baerwald et al. 2008, Grodsky et al. 2011, Rollins et al. 2012). Diese
wohl meist toédlichen Verletzungen werden als sogenanntes Barotrauma zusammengefasst.

Wichtige wissenschaftliche Studien und Naturschutzforschung zur Gefahrdung von Fleder-
mausen an WEA wurden bereits frihzeitig in Deutschland betrieben (Rahmel et al. 1999, Behr
et al. 2007, Brinkmann et al. 2011, Reers et al. 2017). Dabei zeigen Erkenntnisse aus den
jungsten wissenschaftlichen Untersuchungen zu Auswirkungen von WEA auf Fledermause,
wie artenschutzrechtliche Vorgaben bei der Planung und dem Bau von WEA in Deutschland
berucksichtigt werden kénnen (Brinkmann et al. 2011, Behr et al. 2016a, Hurst et al. 2016b).
So finden etwa an die lokale Fledermausaktivitat angepasste Abschaltalgorithmen Anwendung
um die Kollisionsgefahr zu minimieren. Nichtsdestotrotz befinden sich die meisten WEA noch
ohne angepasste Abschaltung in Betrieb, sodass von hohen jahrlichen Zahlen geschlagener
Fledermause in Deutschland auszugehen ist (Voigt et al. 2015).

1.2. Bedeutung von Kleinwindenergieanlagen in Deutschland

Die Bedeutung von Kleinwindenergieanlagen (KWEA) flr die Deckung des Gesamtenergie-
verbrauchs in Deutschland ist gering. Sie dienen in erster Linie dem Eigenverbrauch von Ei-
genheimbesitzern, kleinen Gewerbebetrieben und landwirtschaftlichen Betrieben. Uberschiis-
siger Strom wird zwar in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist, aber nicht mit dem Tarif nach
dem EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) vergutet, sondern nur mit dem niedrigeren Markt-
preis. lhre Wirtschaftlichkeit hangt insbesondere davon ab, wie hoch der selbst verbrauchte
Anteil am produzierten Strom ist. KWEA werden in der Regel in unmittelbarer Nahe zum Ver-
braucher aufgestellt. In Deutschland waren 2015 schatzungsweise insgesamt 17.000 KWEA
mit einer Gesamtleistung von 26.000 kW (26 MW) installiert (World Wind Energy Association
2016), wobei aufgrund der unsystematischen Registrierung von einer zusatzlichen ,Dunkelzif-
fer auszugehen ist. Aufgrund der wirtschaftlichen Situation konzentriert sich die Windenergie-
nutzung mit Hilfe von Kleinwindenergieanlagen auf die windreichen Standorte in Norddeutsch-
land.

Fir Kleinwindenergieanlagen und deren Abgrenzung zu grof3en Windenergieanlagen gibt es
keine einheitliche Definition. Haufig werden WEA mit einer Leistung unter 100 kW als KWEA
bezeichnet (www.klein-windkraftanlagen.com). Die technische Norm IEC 61400-2 stellt das
Kriterium der Rotorflache in den Vordergrund. Danach werden Anlagen bis zu einer Rotorfla-
che von 200 m? als KWEA bezeichnet. Das entspricht einem Rotordurchmesser von etwa 16
m und einer Leistung bis zu 50 kW (Juttemann 2017). Der Bundesverband Windenergie (BWE)
teilt KWEA in drei Leistungsklassen auf:

= Mikrowindanlagen 0 bis 5 kW
= Miniwindanlagen 5 bis 30 kW
= Mittelwindanlagen 30 bis 100 kW

Im Gegensatz zu WEA gibt es bei KWEA zahlreiche verschiedene Bauformen. Neben KWEA
mit horizontalen Rotorachsen in verschiedenen Varianten, z. B. mit unterschiedlicher Anzahl
von Rotorblattern, gibt es auch vertikal rotierende KWEA. Letztere sind in der Praxis allerdings
nicht sehr verbreitet.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob bzw. inwieweit sich die Erkenntnisse die
an groflien WEA gewonnen wurden auf die erheblich kleineren KWEA Ubertragen lassen. Die
KWEA stehen in der Regel in der direkten Umgebung von Siedlungen oder landwirtschaftli-
chen Betrieben. Somit diirfte zumindest das Artenspektrum der betroffenen Arten sich von den
Standorten groRer WEA wesentlich unterscheiden. Ferner gelangen KWEA durch die gerin-
gere Héhe mehr in den Einflussbereich zumindest gewisser Fledermausarten, die sich struk-
turgebunden auf Hohe von Hecken oder Baumreihen bewegen. Solche Arten kénnten mog-
licherweise durch KWEA starker gefahrdet sein als durch die groRen Anlagen. Andererseits ist
der Rotor durch die héhere Drehzahl bei kleinen Anlagen moglicherweise fur Fledermause
leichter zu orten, d. h. sie konnten den Gefahrenbereich leichter meiden. Durch diese Unsi-
cherheiten mit teils gegensatzlichen potentiellen Auswirkungen auf die Fledermause bestehen
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Zweifel, ob die Ergebnisse an WEA auf KWEA zu Ubertragen sind. Darlber hinaus gibt es nur
wenige spezifische Untersuchungen zu Auswirkungen von KWEA auf Vogel und Fledermause.
In den Studien aus GrofR3britannien (Minderman et al. 2012, Minderman et al. 2015, Moyle
2016), zeigten geringe Einfliisse auf Vogel und Fledermause auf.

Mit diesem Projekt sollten deshalb in groierem Umfang Daten zur Beurteilung der Auswirkun-
gen von Kleinwindenergieanlagen auf Végel und Fledermause erhoben und beurteilt werden.
Zusatzlich sollte versucht werden, erste Einschatzungen Uber die Wirkfaktoren zu gewinnen,
die moéglichen Beeintrachtigungen beeinflussen (landschaftlicher Kontext, Nutzung des Stand-
orts, Abstand von Wald und Gebauden etc.). Damit sollen wichtige Hinweise fiir eine objektive
Bewertung von Wirkungen von KWEA im Planungs- und Genehmigungsverfahren erarbeitet
werden.

1.3. Naturschutzfachlicher und rechtlicher Hintergrund

Fir den Schutz von Vogelarten gilt die EU-Vogelschutzrichtlinie (Richtlinie 79/409/EWG). Da-
nach sind alle natrlich in der EU vorkommenden Vogelarten in ihrem Bestand dauerhaft zu
erhalten. Artikel 5 der Richtlinie verbietet unter anderem das Téten, Fangen bzw. die Zersto-
rung von Nestern und Eiern.

Insbesondere fir Fledermause ist eine erhéhte Mortalitat aufgrund ihrer Biologie und des spe-
zZiellen Lebenszyklus besonders gravierend. Im Vergleich zu ahnlich groRen Wirbeltieren, wie
etwa Singvogeln, weisen Fledermause eine sehr lange Lebenserwartung und eine niedrige
Reproduktionsrate auf (Kunz & Fenton 2003, Bernotat & Dierschke 2016). Dadurch kann sich
der Tod von Einzeltieren bereits stark auf den Erhalt einer Population auswirken, da ihr Re-
produktionsvermdgen sinkt (Dietz et al. 2016). Generell wird daher empfohlen, Fledermaus-
kollisionen an WEA so weit wie mdglich zu vermeiden (Hurst et al. 2016b). Diese Einschatzung
wird auch durch die aktuellen rechtlichen Grundlagen fiir den Artenschutz abgedeckt. Alle eu-
ropadischen Fledermausarten sind im Anhang IV der Richtlinie 92/43/EWG zur Erhaltung der
naturlichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen, kurz FFH-Richtlinie, er-
fasst. Damit haben europaische Fledermause auch auf3erhalb von Schutzgebieten einen be-
sonderen Schutzstatus.

In Deutschland gelten die im Anhang IV der FFH-Richtlinie genannten Arten, sowie die in An-
hang | der Vogelschutzrichtlinie genannten Vogelarten als streng geschutzt. Fur Arten dieser
Schutzkategorie gelten nach § 44 Abs. 1 Nr. 1 bis 3 des Bundesnaturschutzgesetzes
(BNatSchG) besondere Vorschriften.

Demnach ist es verboten

» wildlebenden Tieren der besonders geschiitzten Arten nachzustellen, sie zu fangen,
zu verletzen oder zu téten oder ihre Entwicklungsformen aus der Natur zu entnehmen,
zu beschadigen oder zu zerstoren (Verletzungs- und Tétungsverbot),

» wildlebende Tiere der streng geschitzten Arten wahrend der Fortpflanzungs-, Auf-
zucht-, Uberwinterungs- und Wanderungszeiten erheblich zu stéren; eine erhebliche
Storung liegt vor, wenn sich durch die Storung der Erhaltungszustand der lokalen Po-
pulation der besonders geschiitzten Arten verschlechtert (Stérungsverbot) und

+ Fortpflanzungs- oder Ruhestatten der wild lebenden Tiere der besonders geschutzten
Arten aus der Natur zu entnehmen, zu beschadigen oder zu zerstéren (Schadigungs-
verbot).

Werden beim Bau und Betrieb von WEA Végel oder Fledermause verletzt oder getotet, ihre
Lebensstatten geschadigt oder werden die lokalen Populationen erheblich gestért, so wird ge-
gen die artenschutzrechtlichen Verbotstatbestande verstol3en. Die genannten Artenschutzge-
setze sind auch in einem weiteren, neueren Bereich der Windenergie, dem Bereich der Klein-
windenergieanlagen (KWEA), bindend.
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1.4. Berucksichtigung des Artenschutzes bei Planung, Bau und Betrieb von
KWEA

Zurzeit bestehen grofl3e Unsicherheiten, ob und ggf. wie der Artenschutz fur Végel und Fleder-
mause bei der Planung, dem Bau und dem Betrieb von KWEA zu berlcksichtigen ist, da aus-
sagekraftige wissenschaftliche Studien bislang weitgehend fehlen. KWEA sind nach dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG) keine genehmigungsbediirftigen Anlagen und bedir-
fen keiner Umweltvertraglichkeitspriifung (Reinhard & Ginther 2013). Fur die Genehmigung
von KWEA sind lediglich die jeweiligen Landesbauordnungen mafgeblich. Entsprechend un-
terscheidet sich das Vorgehen je nach Bundesland. Einen spezifischen Leitfaden zur arten-
schutzfachlichen Beurteilung von KWEA gibt es derzeit nur in wenigen Bundeslandern, so
etwa in Rheinland-Pfalz (LUWG Rheinland-Pfalz 2015). Dieser bezieht jedoch nur die wenigen
bis dato bekannten Untersuchungen aus England mit ein (Minderman et al. 2006). Diese ers-
ten Ergebnisse lassen sich aber nicht verallgemeinern und sollten vorsichtig interpretiert wer-
den.

In einigen Bundeslandern hat der Ausbau der erneuerbaren Energien zur Ausarbeitung und
Verabschiedung von Windenergieerlassen geflihrt, die beteiligten Fachstellen, Behérden,
Kommunen und Investoren praxisorientierte Leitlinien fiir das Verfahren mit Windenergieanla-
gen bieten sollen (UM et al. 2012, MWVLW et al. 2013, MUGV 2014, MKULNV & MBWSV
2015, STMI et al. 2016, TMIL 2016). Das Thema KWEA wird in diesen Dokumenten allerdings
gar nicht oder wenig diskutiert. Dennoch hat sich eine Verfahrensfreistellung von KWEA bis
zu einer Hoéhe von zehn Metern in den meisten Bundeslandern, ausgenommen sind Berlin,
Bremen und Niedersachsen, durchgesetzt (Juttemann 2017).

Gesondert thematisiert werden KWEA im aktualisierten Leitfaden zum Thema Windenergie
und Fledermause von EUROBATS (Rodrigues et al. 2015). Hier wird auf das Vorgehen und
auf Untersuchungsmethoden hingewiesen, die bei der Planung und beim Bau von KWEA be-
rucksichtigt werden sollten. AulRerdem werden die noch offenen Fragen bezuglich der Auswir-
kungen von KWEA auf Fledermause vorgestellt.

Die sehr uneinheitliche Genehmigungspraxis ist darauf zurickzuflhren, dass der Markt fur
KWEA in Deutschland noch sehr jung ist (Juttemann 2017) und die Vielzahl an Bauformen der
KWEA einen einheitlichen Umgang mit den Anlagen sowie die Erstellung von Wirkungsprog-
nosen oder die Anwendung der gesetzlichen Regelung erschwert.

1.5. Kleinwindenergieanlagen und Annahmen zu Auswirkungen auf Vogel
und Fledermause

In Europa werden die meisten KWEA in Grolibritannien betrieben (World Wind Energy
Association 2016). Aus diesem Land stammen auch die bislang nur sehr wenigen wissen-
schaftlichen Studien, die sich mit den Auswirkungen von KWEA auf Vogel und vor allem Fle-
dermause beschaftigen. Die Studien zeigen, dass ahnlich wie WEA auch KWEA negative Aus-
wirkungen auf Vogel und Fledermause haben kénnen (Minderman et al. 2012, Minderman et
al. 2015, Moyle 2016). An erster Stelle ist hier das Kollisionsrisiko fur Vogel und Fledermause
anzufuhren. In den genannten Studien war die Zahl der Totfunde und der hochgerechneten
Schlagopfer zwar gering, allerdings basierten sie auf einem geringen Stichprobenumfang. Vo-
gelaktivitdten wurden durch die KWEA nicht beeinflusst (Minderman et al. 2012).

Eine visuelle Uberpriifung von Schlagereignissen von Fledermausen an KWEA — die verlass-
lichste Methode, um Kollisionen nachzuweisen — wurde bisher nur in einem Einzelfall durch-
geflhrt (Alder 2017). Dabei wurde eine im Randbereich eines Industriegebiets gelegene
KWEA mit drei nebeneinanderliegenden Rotoren mittels Warmebildkameras uberwacht.
Durch diese Methode konnten 203 Ausweichmandver sowie acht Kollisionen in einem Zeit-
raum von knapp drei Monaten beobachtet werden. Die Griinde, warum und unter welchen
Bedingungen Fledermause mit KWEA kollidieren und wie sich die Tiere im Nahbereich der
KWEA verhalten, konnten bisher aber nicht hinreichend geklart werden. Es ist mdglich, dass
sich ahnlich wie an WEA Insekten an Rotoren und Gondeln akkumulieren (Corten & Veldkamp
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2001, Long et al. 2010, Rydell et al. 2010b), die wiederum von Fledermausen erbeutet werden
(Cryan et al. 2014a). Zudem inspizieren Fledermause haufig héhere Objekte in ihrem Lebens-
raum, um diese fur eine mogliche Quartiernutzung (Sommer-, Winter- und Paarungsquartiere)
zu Uberprifen (Moyle 2016). Mdglicherweise fallen KWEA in dieses Suchschema und werden
gezielt von Fledermausen angeflogen, wodurch die Tiere mit den Anlagen kollidieren, verletzt
oder getdtet werden kénnen. Diese Vermutungen konnten aber bisher nicht mit Daten belegt
werden.

Neben dem Kollisionsrisiko sind auch indirekte negative Auswirkungen auf Végel und Fleder-
mause denkbar, wie Habitat- und Lebensstattenverluste durch ein Meideverhalten an KWEA.
Fur Fledermause lasst sich etwa aus einer Langzeitstudie zum raumlichen Verhalten von Fle-
dermausen an einem WEA-Windpark mit 70 WEA (30 m Nabenhéhe, Rotordurchmesser 30
m) in Niedersachsen ableiten (Bach 2001). Vor dem Bau des Windparks nutzten 20 Breitflu-
gelfledermause das Gebiet zur Jagd. Nachdem 22 der 70 WEA fertiggestellt waren, sank die
Zahl an detektierten Breitfliigelfledermausen langfristig auf neun Individuen. Der Autor geht
davon aus, dass ein Meideverhalten der Fledermause fur die veranderte Raumnutzung mit-
verantwortlich war (Bach 2001).

Zudem konnte in britischen Studien zu KWEA bestatigt werden, dass eine kleinrdumige Mei-
dung an KWEA erfolgt (Minderman et al. 2012) und die Zwergfledermaus KWEA sogar — unter
spezifischen meteorologischen Bedingungen — groRraumig meidet (Minderman et al. 2017).
Sollten Fledermause ein generelles Meideverhalten bezlglich KWEA zeigen, kdnnte das in
weiterer Folge zu Lebensstattenverlusten fir einzelne Individuen oder gar flr lokale Populati-
onen fuhren. Denn je nach raumlicher Auspragung des Effekts ist ein Funktionsverlust von
sowohl Jagdhabitaten, als auch Quartieren (bspw. Wochenstuben) denkbar.

Experimentelle Untersuchungen zu einem moéglichen Meideverhalten, auch unter Beriicksich-
tigung des Betriebszustands der KWEA, sind bisher sehr rar (Minderman et al. 2012, Moyle
2016). Zudem berucksichtigen die Studien das tatsachliche Verhalten der Fledermause an den
KWEA nicht, sondern ermitteln ein Meideverhalten Uber die akustisch nachgewiesene An-
bzw. Abwesenheit der Tiere. Nur durch eine rdumliche Verortung der Fledermause an KWEA
(z. B. durch optische Verfahren) kann aber ein Meideverhalten tatsachlich erfasst werden.

Die Einschatzung, dass KWEA Fledermause schadigen kénnten, wird auch durch die Bau-
weise und Standortwahl von KWEA bedingt. KWEA werden Uberwiegend an oder in der Nahe
der zu versorgenden Gebaude installiert (Juttemann 2017). Diese Platzierung der KWEA in
meist kleinstrukturierten Landschaften oder direkt an Hausern und Scheunen Uberschneidet
sich zu grof3en Teilen mit Quartier- und Jagdhabitatpraferenzen von Fledermausen (Reinhard
& Gunther 2013). Denn Uber die Halfte der europaischen Fledermausarten beziehen zumin-
dest im Sommer Quartiere in oder an Gebauden (Dietz et al. 2007). Zu diesen Arten zahlen
zum Beispiel die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus), das Grolte Mausohr (Myotis my-
otis) sowie Breitfligel- (Eptesicus serotinus) und Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus). Ei-
nige Arten jagen auch gezielt im Siedlungsbereich, da sie an Stral3enlaternen, in Kuhstallen,
auf Viehweiden oder in Streuobstwiesen ein reiches Nahrungsangebot vorfinden. Auf ihren
Flugrouten orientieren sich die Fledermause haufig an kleinrdumigen, linearen Strukturen
(Verboom & Huitema 1997, Verboom & Spoelstra 1999, Kelm et al. 2014). Damit ist es wahr-
scheinlich, dass Fledermause bereits auf ihren Wegen zwischen Quartier und Jagdhabitat mit
KWEA in Kontakt kommen kénnen (Moyle 2016). Eine Gefahrdung fir Fledermause bezliglich
KWEA kann sich daher wahrscheinlich aus der lokalen Habitatausstattung an (potenziellen)
KWEA-Standorten ergeben.

Neben biotischen Umweltparametern, wie der Landschaftsausstattung, haben auch abiotische
Faktoren einen Einfluss auf das zeitliche und raumliche Auftreten von Fledermausen. Aus
zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dass sowohl die Temperatur als auch die Windge-
schwindigkeit die Aktivitdt von Fledermausen beeinflussen (Rydell et al. 2010a, Baerwald &
Barclay 2011b, Behr et al. 2011, Bach et al. 2012, Cryan et al. 2014a, Reichenbach et al. 2015,
Moyle 2016). Damit ist zu bestimmten Jahres- und Nachtzeiten mit einer gesteigerten Gefahr-
dung von Fledermausen an KWEA zu rechnen. Diese Zeiten dirften sich fur die verschiedenen
Fledermausarten unterscheiden.
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Bisher fehlen empirische wissenschaftliche Studien weitgehend, um das Risikopotential von
KWEA flr Fledermause einzuschatzen und falls erforderlich, Mallnahmen zur Lésung des
Problems zu empfehlen (Park et al. 2013, Moyle 2016).

1.6.

Forschungsfragen

Aus den bis zum jetzigen Zeitpunkt vorhandenen Untersuchungen und den weiterhin unbeant-
worteten Fragen bezlglich des Risikopotentials von KWEA fiir Vogel und Fledermause leitet
sich der Forschungsinhalt der von uns vorgelegten Studie ab.

Konkret sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden:
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Welche Vogel- und Fledermausarten sind an den KWEA anzutreffen?

Wann sind diese Fledermausarten an den KWEA anzutreffen?

Welchen Einfluss haben meteorologische Faktoren und Standortparameter auf die Fle-
dermausaktivitdt an den KWEA?

Welche Standortparameter beeinflussen das Vorkommen von Végeln an KWEA?
Gibt es Anlockeffekte fur Fledermause und Vogel?

Zeigen Fledermause oder Vogel ein Meideverhalten an KWEA?

Spielt der Betriebszustand der KWEA eine Rolle fir die Meidung von KWEA durch
Fledermause?

Gibt es artspezifische Unterschiede im Verhalten von Végeln an KWEA?

Wie grol} ist die Anzahl von Végeln und Fledermausen, die an KWEA verungliicken?
Welche Arten sind betroffen?

Besteht ein Zusammenhang von Standortparametern und Schlagopferzahlen?



2. Material und Methoden
21. Projektorganisation

Zuwendungsempfanger des BfN-Forschungsvorhabens ist der NABU-Bundesverband, der die
Leitung des Projekts Ubernommen hat. Das Michael-Otto-Institut des NABU ist die ausflih-
rende Stelle und arbeitet in enger Kooperation mit dem Freiburger Institut fir angewandte
Tierdkologie (FrinaT), das durch Werkvertrage eingebunden ist.

Das Michael-Otto-Institut im NABU war zustandig fur die Entwicklung und Durchfihrung der
avifaunistischen Studienteile, der Schlagopfernachsuche und die Wartung der Erfassungsge-
rate vor Ort.

Der Studienteil, der sich mit den Auswirkungen von KWEA auf Fledermause befasste, wurde
von der FrinaT GmbH geplant, entwickelt und durchgefiihrt. Hierzu zahlten die Installation der
akustischen Dauererfassungsgerate sowie die stereo-optischen Beobachtungen innerhalb des
Abschaltexperiments. Die Auswertung der Bilddaten wurde durch Klaus Hochradel vorgenom-
men.

Am Michael-Otto-Institut im NABU waren folgende Mitarbeiter/innen am Projekt beteiligt:

* Dr. Hermann Hotker, Projektleitung

+ Kai-Michael Thomsen, Projektleitung, Auswertung, Organisation, ornithologische Un-
tersuchungen, Schlagopfersuche

* Anne Evers, ornithologische Untersuchungen, Schlagopfersuche

» Luis Schmidt, ornithologische Untersuchungen, Schlagopfersuche

» Jan Sohler, ornithologische Untersuchungen, Schlagopfersuche

Im Freiburger Institut fir angewandte Tierokologie (FrinaT) waren folgende Mitarbeiter/innen
am Projekt beteiligt:

» Dr. Robert Brinkmann, Leitung und Koordination des Forschungsprojekts bezuglich
der Fledermause

* Dr. Stefanie Hartmann, Projektkoordination, Methodenentwicklung und Durchflih-
rung des Abschaltexperiments sowie der stereo-optischen Beobachtungen, statis-
tische Datenauswertung sowie Berichterstellung

+ Dr. Hendrik Reers, Methodenentwicklung, Entwicklung des experimentellen
Equipments und Durchfiihrung des Abschaltexperiments sowie der stereo-opti-
schen Beobachtungen, statistische Datenauswertung sowie Berichterstellung

» Heidje Reinhard, Organisation und Projektkoordination sowie Berichterstellung

* Bruntje Ludtke, Projektkoordination, Datenauswertung sowie Berichterstellung

* Horst Schauer-Weisshahn, Anbringen der akustischen Dauererfassungsgerate so-
wie Auswertung der Fledermausrufsequenzen

* Klaus Hochradel, Methodenentwicklung und Datenauswertung des Stereo-Infrarot-
Kamerasystems (extern)

2.2. Projektvorstellung

Die Freilandstudie wurde zwischen Juli 2015 und Juli 2017 an 15 bereits existierenden KWEA
im nordlichen Schleswig-Holstein durchgefuhrt. Dabei wurden Voégel und Fledermause an den-
selben Standorten erfasst und ausgewertet. Die Untersuchungen beinhalteten intensive
Schlagopfersuchen, die Ermittlung des mdglichen Meideverhaltens von Fledermausen an
KWEA und méglicher Verdrangung von Végeln durch KWEA. Fir die ornithologische Auswer-
tung wurde deshalb jedem Standort mit KWEA eine Referenzflache ohne KWEA zugeordnet,
mit dem Ziel, durch deren Vergleich den mdglichen Einfluss der KWEA auf das Vorkommen
von Végeln feststellen zu kdnnen.

Die Untersuchungsgebiete verteilten sich auf die Landkreise Nordfriesland (acht Anlagen),
Schleswig-Flensburg (fiinf Anlagen) und Dithmarschen (zwei Anlagen) (Abbildung 1). Die Aus-
wahl der Anlagen fand zufallig statt und war im Wesentlichen von der Kooperationsbereitschaft
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der Betreiber und der Flacheneigentimer abhangig. Das Untersuchungsgebiet 6 - Satrup
konnte nur bis zum Januar 2017 bearbeitet werden. Er wurde durch das Gebiet 15 — Fried-
richsfeld Il ersetzt. Im Untersuchungsgebiet 5 - Krempel befanden sich zwei Anlagen.

Standorte der untersuchten
Kleinwindenergieanlagen

Typ
Aircon 10 S
Braun Antaris 5,5
EasyWind 6.0 AC
S&W 15 kW
WesPe 5.0

Abbildung 1: Lage der 15 Untersuchungsgebiete im nérdlichen Schleswig-Holstein.

Die KWEA hatten eine Leistung zwischen 5,0 und 15,0 kW (Tabelle 1). Somit handelte es sich
nach der Einteilung des BWE um Miniwindanlagen. Der haufigste untersuchte KWEA Typ war
mit zehn untersuchten Anlagen die Easy Wind 6,0 kW. Dabei handelt es sich um den
haufigsten Anlagentyp in der Region. Daneben wurden folgende Anlagentypen untersucht:
Lely Aircon 10 S (zwei Anlagen), S & W (zwei Anlagen an einem Standort), WesPe 5.0 (eine
Anlage) und Braun Antaris 5,5 (eine Anlage). Die Anlagen verfligten Uber eine Leistung von
5,5 kW bis 15 kW. Die Gesamthdhe der Anlagen lag zwischen 18 m und 30,5 m.

Naturrdumlich betrachtet befanden sich funf Anlagen in der Marsch, finf Anlagen auf der ho-
hen Geest und vier Anlagen auf der niederen Geest. Lediglich eine Anlage befand sich im
ostlichen Hugelland Schleswig-Holsteins.
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Tabelle 1: Untersuchte Kleinwindenergieanlagen.

E Fleder-
= Rotor- | Ge- maus-
Untersu- = IN Ab-
o aben- |durch- |samt- unter- | Bemerk-
chungs- Typ . " Masttyp span-
. S | hohe [m] | messer | hohe suchun- | ungen
gebiet ] nung
o [m] [m] gen
9 2016
EasyWind Stahlrohr- . .
1. Meggerdorf 6.0 AC 6,0 19,0 6,0 22,0 turm ja ja
z Aircon 10 S | 9,8 19,0 7.1 22,6 |Gittermast |nein ja
Bergenhusen
3. Drage Stahlrohr- . .
Feddersdeich WesPe 5.0 |5,0 15,5 5,0 18,0 turm ja nein
4. EasyWind Stahlrohr- . .
Friedrichsfeld | 6.0 AC 60 190 6.0 220 | turm 1a 12
S&W 7,5 Stahlrohr- . .
5. Krempel KW 7,5 24,0 6,5 27,3 turm ja nein
EasyWind Stahlrohr- . . bis 20.01.
6. Satrup 6.0 AC 6,0 19,0 6,0 22,0 turm ja nein 2017
7. Hattsted- | EasyWind Stahlrohr- . .
ter-marsch 6.0 AC 6.0 19,0 6.0 22,0 turm ja Ja
EasyWind Stahlrohr- . .
8. Husum 6.0 AC 6,0 19,0 6,0 22,0 turm ja ja
EasyWind Stahlrohr- . .
9. Horstedt 6.0 AC 6,0 19,0 6,0 22,0 turm ja ja
10. Husum- B_raun Anta- 5.5 24.0 5.3 26,7 Stahlrohr- nein nein
Augsburg ris 5,5 turm
EasyWind Stahlrohr- . .
11. Arlewatt 6.0 AC 6,0 19,0 6,0 22,0 turm ja ja
;)i' rfDrage " |Aircon10S |98 |19,0 7.1 226 |Gitermast |nein |ja
13. EasyWind Stahlrohr- . .
Mildstedtfeld | 6.0 AC 60 19,0 6.0 220 1 4yrm 12 12
14. Butter- EasyWind Stahlrohr- . .
milchskrug | 6.0 AC 6.0 1190 6.0 220 1 4urm Ja Ja
15. Fried- EasyWind Stahlrohr- . . ab 10.02.
richsfeld Il | 6.0 AC 60 190 6.0 220 | tirm 12 nemn 2017
16. Krempel | S&W Stahlrohr- zweite An-
; P 15,0 |26,0 8,9 30,5 ja nein lage am
Anlage 2 15 kW turm
Standort

Zur Ermittlung einer mdglichen Verdrangung durch KWEA wurden ornithologische
Beoachtungen sowie Kartierungen der Brutvogel in allen 15 Untersuchungsgebieten
durchgefuhrt. Dabei wurde jeder Flache mit KWEA zum Vergleich eine mdglichst nahe
gelegene Referenzfliche ohne KWEA zugeordnet. Auf jeder Referenzflache wurde ein
Standort einer imaginareren Referenz-KWEA festgelegt. Die Referenzflachen wiesen jeweils
eine ahnliche Habitatstruktur auf, wie die Flache der zugeordneten KWEA. Die Mittelpunkte
der Referenzflachen befanden sich minimal in 400 m und maximal in 1.470 m Entfernung zum
KWEA-Standort.

Der Umkreis von 250 m um jeden Anlagen- und imaginaren Referenzstandort wurde als Un-
tersuchungsflache bestimmt. Auf dieser Flache wurde die Flachennutzung kartiert und im GIS
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(ArcGis 10.4.1) digitalisiert (Tabelle 2). Dartuber hinaus wurden dort weitere Habitatparameter
erfasst, die das Vorkommen von Végeln und Fledermausen beeinflussen konnen (Tabelle 3).

Neben der Gesamtlange von Knicks bzw. Hecken sowie der Grabenlange pro Untersuchungs-
flache wurden auRerdem die Entfernungen der KWEA bzw. Referenzpunkte (angenommene
KWEA-Standorte auf den Referenzflachen ohne KWEA) zum nachstgelegenen Knick, Garten,
Gebaude und zur Hofflache des nachsten landwirtschaftlichen Betriebes mit Viehhaltung er-
mittelt. AuBerdem wurde festgehalten, ob das unmittelbare Umfeld der KWEA bzw. Vergleichs-
punkte beweidet wurde und ob im nachstgelegenen Garten bzw. auf der Hofflache Vogel-
schutzmalRnahmen (z. B. Nistkasten, Vogelfitterung) durchgefiihrt wurden.
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Tabelle 2:

Prozentuale Flachennutzung im Umkreis von 250 m um die 15 KWEA- bzw. Referenz-

standorte.
Stand Acker | Garten | G Ge- Gewas- | CrUn- | Hoffla- :(i)tﬁla\(/;ir;- unge- | Wege,
ort KWEA (%] [%] baude |hodlz ser [%] land che haltung nutzt | StraRe
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 KWEA 0,0 1,4 7,7 43 0,1 64,1 1,8 11,0 0,5 4,5
1 Referenz | 0,0 7,5 3,2 0,2 0,0 75,8 0,1 5,8 0,0 34
2 KWEA 19,1 0,8 2,6 8,1 0,0 58,3 0,0 4,8 0,0 1,4
2 Referenz | 30,9 0,9 1,3 0,0 0,0 55,6 0,0 3.4 0,0 2,7
3 KWEA 32,5 0,7 0,5 0,1 0,0 51,7 0,0 1,3 0,7 4,6
3 Referenz | 14,5 1,6 0,2 1,3 0,0 71,6 0,0 0,0 2,5 1,7
4 KWEA 25,1 3,7 2,0 0,2 2,4 50,8 1,0 1,8 0,7 3,7
4 Referenz | 31,7 3,0 1,2 3.4 0,2 49,7 0,5 0,3 0,0 4,8
5 KWEA 3,7 15,7 3,7 0,0 0,2 92,0 5,6 0,0 0,0 5,2
5 Referenz | 3,7 15,7 3,2 3,7 0,2 92,0 5,6 0,0 0,0 5,2
6 KWEA 36,4 4,5 0,7 13,6 0,0 31,1 0,0 2,2 1,6 5,5
6 Referenz | 15,8 13,3 3,8 2,4 0,1 53,9 0,0 0,3 0,0 5,9
7 KWEA 1,2 5,6 2,3 2,2 0,3 72,0 1,1 2,8 0,0 8,6
7 Referenz | 0,0 1,1 0,7 2,2 0,5 82,5 2,3 0,0 0,0 4,3
8 KWEA 16,9 4,2 1,5 13,3 0,0 27,3 1,2 1,4 3,2 23,2
8 Referenz | 19,8 5,2 2,6 1,7 0,8 48,1 3,8 0,0 3,6 9,1
9 KWEA 32,7 0,5 1,4 0,0 0,4 52,6 2,9 0,0 0,0 3,5
9 Referenz | 38,7 0,8 2,0 1,0 0,3 46,7 0,0 3,4 2,6 1,9
10 KWEA 11,2 6,5 42 1,1 1,4 55,8 1,7 8,0 0,0 5,5
10 Referenz | 24,7 2,2 0,6 7,5 0,0 53,9 0,0 1,8 0,0 57
11 KWEA 47,4 3,7 3,8 1,1 0,0 28,2 0,6 9,5 0,0 1,3
11 Referenz | 6,4 0,8 2,7 0,0 0,0 79,0 0,0 3,6 0,0 3,3
12 KWEA 0,0 13,6 5,2 0,9 0,2 61,1 3,9 5,7 0,9 5,3
12 Vergleich |0,7 18,5 4,6 1,8 0,1 54,7 4,4 0,0 1,4 8,2
13 KWEA 54,6 0,4 1,1 9,8 0,0 23,1 0,2 3,8 0,0 3,5
13 Referenz | 19,0 0,2 0,3 1,5 0,0 71,4 0,7 0,0 0,0 4,3
14 KWEA 22,7 0,8 0,5 2,6 2,2 58,1 0,0 1,2 0,4 5,0
14 Referenz | 27,8 0,6 1,6 0,2 0,0 54,8 0,0 8,7 0,0 2,6
15 KWEA 444 3,8 2,0 0,0 0,3 37,1 2,2 0,0 1,3 3,3
15 Referenz | 11,5 0,4 1,2 0,0 0,6 69,8 2,8 0,0 0,0 4,2
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Tabelle 3:

Wichtige Habitatparameter an den 15 Anlagen- und Referenzstandorten.

Distanz Distanz | Distanz Dis- .

KWEA KWEA -| KWEA - | tanz Bewei- Vogel- Ifnlck- graben-
Standort | KWEA - Gar Gfe- H.of mit KWEA dung schutzmal3- |lange lange

ten|m] baude Viehhal- - Knick nahmen [m] [m]

[m] tung [m] [m]

1 KWEA |100,4 |795 111,3 45,2 J N 90,8 87,5
1 Referenz | 116,3 | 71,0 5,6 64,2 J J 55,6 157,9
2 KWEA |112,6 |93,6 90,5 67,7 J N 100,9 0,0
2 Referenz | 122,7 | 148,1 113,7 1,6 J J 227,2 0,0
3 KWEA |65,2 55,7 52,8 62,2 J N 48,5 270,5
3 Referenz | 150,4 | 192,8 2996,7 1450 |J J 0,0 2435
4 KWEA |124 37,0 153,5 23,4 N N 286,3 0,0
4 Referenz | 158,9 |121,9 212,0 24,2 J J 223,5 45,3
5 KWEA |132,8 |37,6 5613,4 5546,7 | J N 0,0 220,9
5 Referenz | 121,0 |86,4 4727,5 88,6 J N 0,0 126,3
6 KWEA |894 92,9 198,0 39,2 N N 75,8 70,3
6 Referenz | 101,2 | 103,2 219,2 54,7 J J 161,8 33,1
7 KWEA |43,5 55,2 87,2 73,3 J J 42,9 192,7
7 Referenz | 112,7 | 123,4 6446,1 72,2 J J 112,0 279,9
8 KWEA |28,6 43,5 18,4 17,9 N N 267,8 0,0
8 Referenz | 27,9 49,3 1159,8 31,3 J J 202,6 24,1
9 KWEA |134,3 |29,9 2052,4 1,2 J J 286,0 0,0
9 Referenz | 76,2 72,5 67,2 5,7 J N 106,1 89,2
10 KWEA |110,1 |35,1 19,3 17,3 J N 217,6 0,0
10 Referenz | 82,6 43,9 26,3 86,1 J N 89,5 12,9
11 KWEA |112,7 |16,1 109,3 12,3 J N 232,5 0,0
11 Referenz | 156,2 | 80,5 78,0 112,0 |J J 86,8 232,7
12 KWEA |8,8 31,8 241 19,3 J N 66,1 58,6
12 Referenz | 17,3 0,7 4651,6 7,2 J N 140,6 135,1
13 KWEA |1745 |131,9 87,3 14,9 J N 108,3 0,0
13 Referenz | 224,7 | 184,0 4577,2 42,3 J J 166,1 0,0
14 KWEA |1249 |915 85,7 19,9 J N 63,5 144,9
14 Referenz | 164,5 | 107,9 84,4 91,7 J J 66,4 150,6
15 KWEA |123,4 |90,6 1267,3 8,1 N N 305,5 0,0
15 Referenz | 178,1 | 76,0 1553,3 26,8 N N 309,1 0,0
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2.3. Untersuchungen zu Vogeln
2.31. Brutvogelkartierungen

Um Aussagen zu Verdrangungseffekten beim Vorkommen von Brutvdgeln treffen zu konnen,
wurde eine Brutvogelkartierung in einem Umkreis von 250 m um die Anlage sowie der Refe-
renzflachen monatlich von April bis Juni (2016 und 2017) entsprechend der ,Methodenstan-
dards zur Erfassung der Brutvogel Deutschlands® (Stdbeck et al. 2005) durchgefiihrt. Die Er-
fassungen fanden jeweils bei guten Bedingungen (kein Niederschlag, wenig Wind) in den fri-
hen Morgenstunden statt. Jede Untersuchungsflache wurde dabei mdglichst komplett abge-
laufen. Jeder Einzelbeobachtung wurde ein Brutzeitcode der erweiterten Liste aus der Online-
plattform ornitho.de zur spateren Auswertung zugeordnet.

2.3.2. Untersuchungen zu Verhaltensweisen von Véogeln an KWEA

Um die Verhaltensweisen von Végeln durch KWEA zu untersuchen, wurden systematische
Beobachtungen von Végeln wdchentlich an allen 15 KWEA- und Referenzstandorten durch-
gefuihrt. Dabei wurden von einem Punkt mit guten Beobachtungsbedingungen jeweils 45 Mi-
nuten lang alle Aktivitaten von Végeln im Umkreis von 250 m um die KWEA bzw. bei den
Vergleichsflachen um einen Referenzpunkt (angenommener Standort einer KWEA) erfasst
und in einer Karte festgehalten. Es wurden Flughdhe, Entfernung zur KWEA bzw. zum Refe-
renzpunkt, Habitat und die Reaktion auf die KWEA in eine vorgefertigte Tabelle eingetragen.
Bei fliegenden Vogeln wurde jeweils die geringste beobachtete Entfernung zur KWEA notiert.

Die beobachteten Verhaltensweisen und Reaktionen wurden zuvor definierten Verhaltens-
codes zugeordnet, um die Beobachtungen zu standardisieren und die spatere Auswertung zu
vereinfachen (Tabelle 4).

Es ist zu bericksichtigen, dass bei der Erfassung nicht die absolute Anzahl der Individuen
wahrend der Beobachtungsphase erfasst wurde, sondern deren Aktivitat. So konnte ein ein-
zelnes Individuum unter Umstanden mehrfach erfasst werden, wenn es wahrend der Beobach-
tungszeit aus dem Sichtfeld verschwand und wieder erschien.

Vor jedem Beobachtungsgang wurden die Bedingungen an den Standorten aufgenommen,
wie Daten zur Witterung, zum Betrieb der Anlage und die Uhrzeit. Wahrend der Beobachtungs-
zeit lief ein Windmesser, um die Windgeschwindigkeit zu erfassen. Alle Daten und Beobach-
tungen wurden in eine Datenbank eingegeben und konnten damit nach verschiedenen Krite-
rien ausgewertet werden.
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Tabelle 4: Verwendete Kategorien fiir das Verhalten und die Reaktionen von Végeln auf KWEA.

Code Verhalten

Flugverhalten

101 direkter Flug durch das Beobachtungsfeld mit einer Entfernung zur KWEA > 50 m
102 direkter Flug durch das Beobachtungsfeld mit einer Entfernung zur KWEA < 50 m
103 kreisend

104 Flug zur Nahrungssuche (Schwalben, Rohrweihe etc.)

105 abfliegend

106 landend

107 Vertreiben anderer Vogel

108 Uberflug, groRe Hohe, ohne Bezug zur Flache, auch Zug

109 fliegt mit Futter

110 fliegt mit Nistmaterial

111 Singflug

Verhalten ohne Flug

301 Nahrungssuche

302 fressend

303 futtert Kiiken

304 warnend/rufend

305 Balz/Gesang/Paarung

306 Korperpflege

307 rastend/ruhend

308 Revierstreit zwischen 2 Individuen

Reaktion auf KWEA

200 keine Reaktion

201 horizontales Ausweichen

202 vertikales Ausweichen

203 Trupp-Aufldsung

204 Abdrehen vor KWEA

205 zwischen Abspannseilen durchfliegend
206 auf Abspannseilen sitzend

207 auf Anlage sitzend

208 zwischen Abspannseilen aufhaltend (z. B. Nahrungssuche)
209 mit Abspannseilen/Turm kollidierend
210 mit Rotor kollidierend

211 Durchflug durch Rotor (stehend)

212 Durchflug durch Rotor (drehend)

213 Stérung durch Rotorturbulenzen
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Zwischen Juli 2015 und Ende Juli 2017 wurden insgesamt 1.476 Begehungen an den KWEA-
und Vergleichsstandorten durchgefiihrt, was eine Gesamtbeobachtungsdauer von 2.214 Stun-
den entspricht. Dabei entstanden 51.790 Einzelbeobachtungen.

2.3.3. Untersuchungen zum Meideverhalten von Végeln an KWEA

Zur Beantwortung der Frage, ob Végel KWEA meiden, wurden die Vogelbestande jeder ein-
zelnen haufigen Art zwischen Untersuchungsflachen mit KWEA mit denen der Vergleichsfla-
chen ohne KWEA verglichen. Da sich die Flachenpaare mit und ohne KWEA trotz aller Bemdi-
hungen, gleichartige Flachen zu finden, in vielen Faktoren unterschieden, wurden statistische
Modelle zur Erklarung der Bestéande benutzt, um den Einfluss verschiedener Habitatparameter
zu bericksichtigen. Eine Verdrangung aus dem Bereich der KWEA wurde dann angenommen,
wenn der Faktor KWEA als negativer Faktor in den besten nach dem Akaike-Kriterium ausge-
wahlten Modellen vorhanden war.

Als Modelle wurden je nach Art und Verteilung der Beobachtungsdaten Lineare oder Genera-
lisierte Lineare Modelle verwendet. Als abhangige Variable konnte nicht die absolute Individu-
enzahl sondern die Individuendichte verwendet werden, da sich die jeweils einsehbaren Be-
reiche jeder Probeflache erheblich unterschieden. Die Sicht wurde beispielsweise durch
Knicks oder Gebaude beeintrachtigt. Daher wurden die einsehbaren Bereiche (Sichtfelder)
ermittelt und die erfassten durchschnittlichen Individuenzahlen jeder Art auf die Sichtflachen
bezogen. Da sich die Sichtfelder, in denen die Vogel erfasst werden konnten, auch jahreszeit-
lich unterschieden, wurden getrennte Modelle fiir das Winter- und das Sommerhalbjahr aufge-
stellt. Ebenso wurden getrennte Modelle fiir stationare und fliegende Vdgel berechnet.

Damit die Verteilungen der durchschnittlichen Individuenzahlen einer Normalverteilung ent-
sprachen, wurden die durchschnittlichen Individuenzahlen logarithmiert (Basis 10). In den Fal-
len, in denen diese Transformation keine Normalverteilung der Individuendichten ergab (visu-
elle Inspektion), wurden statt Linearer Generalisierte Lineare Modelle verwendet (binominal,
link logit).

Als unabhéangige Variable wurden folgende GroRen ermittelt:

KWEA (Kategorie ja/nein)

Gartenflache (Flachenanteil in %)
Gebaudeflache (Flachenanteil in %)
Sonstige Hofflache (Flachenanteil in %)
Gehdlzflache (Flachenanteil in %)
Grinlandflache (Flachenanteil in %)

Brache (Flachenanteil in %)

Knicklange (absoluter Wert in m)
Grabenlange (absoluter Wert in m)

Distanz der KWEA/des Referenzpunktes zum nachsten Hof mit Viehhaltung (absoluter
Wert in m)

= Weide vorhanden (Kategorie ja/nein)

= VogelschutzmalRnahmen (Kategorie ja/nein)

Zur Konstruktion der globalen Modelle wurde zunachst Gberprift, ob es unter den unabhangi-
gen Variablen Korrelationen gab. Variablen, die untereinander mit einem Korrelationskoeffi-
zienten (Pearson) von mehr als 0,5 korreliert waren, wurde nicht zusammen in einem Modell
verwendet. Es wurde zunachst ein Modell mit allen auRer den interkorrelierten Faktoren kon-
struiert. Die jeweils mit der hochsten Fehlerwahrscheinlichkeit p versehenen Faktoren wurden
schrittweise eliminiert bis ein Modell vorlag, das nur noch signifikante Faktoren aufwies. Aus
der so vorliegenden Modellreihe wurde jenes mit dem niedrigsten Akaike-Wert ausgewahlt.
Dieses Modell wurde nach den in Zuur et al. (2009) genannten Methoden Uberprift.

Mit den Ergebnissen der Brutvogelkartierungen wurde analog verfahren, wobei hier die Fla-
chennutzung im gesamten Puffer von 250 m um die KWEA bzw. den Referenzpunkt zugrunde
gelegt wurde. Als Variable fur die Brutvégel wurde fir jede Art die Anzahl der Beobachtungen
von Vogeln mit brutverdachtigem Verhalten (Gesang etc.) wahrend der insgesamt sechs
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Kartierungsgange je Probeflache zugrunde gelegt. Da die einzelnen Probeflachen immer
gleich grofd waren (250 m Umkreis um KWEA bzw. Referenzpunkt) musste keine Korrektur
wegen der Flache erfolgen. Aus der Anzahl der Brutzeitbeobachtungen wurden dann Mittel-
werte pro Durchgang und Probeflache ermittelt und als abhangige Variable in die statistischen
Modelle eingegeben.

Zur Abschatzung, welche Faktoren die Anzahl von Flugbewegungen im Gefahrenbereich an
KWEA beeinflussen, wurde die Habitatausstattung flir den Umkreis von 50 m um die Anlagen
zugrunde gelegt. Dann wurden statistische Modelle mit folgenden Variablen konstruiert: %-
Anteil Gartenflache, %-Anteil Grinlandflache, Distanz [m] der KWEA zum néachsten Hof mit
Vieh, Distanz [m] der KWEA zum nachsten Knick, Distanz [m] der KWEA zum nachsten Ge-
baude, %-Anteil Hofflache, Vorhandensein von Weiden [ja/nein], VogelschutzmalRnahmen
[ia/nein]. Als abhangige Variable wurde der Logarithmus (Basis 10) der mittleren Individuen-
zahl pro Beobachtungstag von an den Anlagen im Abstand von weniger als 50 m vorbeiflie-
genden Vdgeln ausgewahlt. Fir die haufigen Arten Star und Rauchschwalbe wurden einzelne
Modelle berechnet (Kap. 3.1.3). Sperlinge und Finken wurden je zu einer Gruppe zusammen-
gefasst, weil der Stichprobenumfang fir die Einzelarten zu gering war. Zusatzlich wurden alle
Flugbewegungen aller Arten im Gefahrenbereich zusammengefasst.

Alle statistischen Analysen fiir ornithologische Fragestellungen erfolgten unter Verwendung
des Programms R Version 3.2.2 (R Development Core Team 2017).

24. Untersuchungen zu Fledermausen
241. Automatische akustische Dauererfassungen

Kenntnisse Uber das lokale Fledermausartspektrum, die Fledermausphanologie und die Fle-
dermausaktivitat an den untersuchten KWEA sind fir die Bearbeitung, Beantwortung und In-
terpretation der oben genannten Forschungsfragen essenziell. So dienten die aufgezeichne-
ten Fledermausrufsequenzen aus der automatischen akustischen Dauererfassung aus dem
Jahr 2015 der weiteren methodischen Planung des Projekts, im Detail der Auswahl der KWEA-
Standorte und Erfassungszeitrdume fir die aufwendigen stereo-optischen Beobachtungen im
Jahr 2016. AulRerdem konnte Uber die akustisch ermittelte Fledermausaktivitat, also die Anzahl
der detektierten Fledermausrufsequenzen, die Frage nach einem mdglichen Meideverhalten
der Tiere an den KWEA beleuchtet werden.

Aus diesen Grunden erfolgten von Anfang Mai bis Ende Oktober 2015 an 14 KWEA-Standor-
ten sowie von Anfang Juli bis Ende Oktober 2016 an den zehn ausgewahlten KWEA-Standor-
ten akustische Dauererfassungen mit Fledermausdetektoren (Anabat SD2 CF Bat Detector,
Titley Scientific, Australien). Je untersuchter KWEA wurde ein Anabat in etwa zwei Metern
Hohe am Mast befestigt. Zur verbesserten Detektion der Fledermausrufe im Umkreis der
KWEA wurden die Anabats jeweils mit einer Reflektorplatte aus Plexiglas erweitert (Abbildung
2). Die Anabats erfassten die Rufe der Fledermause automatisch und speicherten diese auf
einer CF-Speicherkarte. Die Stromversorgung wurde Uber eine Autobatterie gewahrleistet.
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Abbildung 2: Anabat am Mast einer KWEA. Zum Schutz vor der Witterung ist das Gerat in eine was-
serdichte Box montiert. Unterhalb des Mikrofons befindet sich die Reflektorplatte.

Nach Ende der Erfassungszeitraume wurden die Aufnahmen der CF-Speicherkarten mit dem
Programm CFCread ausgelesen und mit der Analysesoftware AnalookW ausgewertet. In die-
sem Programm kann der Frequenz-/Zeitverlauf der einzelnen Echoortungsrufe dargestellt wer-
den (Tabelle 5). Zur Quantifizierung der Aktivitdt wurde die Anzahl der Aufnahmen, d.h. Se-
quenzen mit ein oder mehreren Echoortungsrufen, verwendet. Uber mehrere Filtervorgéange
wurden die kompletten Aufnahmen art- bzw. artengruppen-spezifisch sortiert. Diese Zuord-
nung wurde bei allen Aufnahmen visuell Gberprift und gegebenenfalls korrigiert. Ausgesondert
wurden Dateien, die nur Storgerdusche — erzeugt z. B. durch Wind oder Insekten — enthielten.
Fir die Filter wurden Rufparameter wie z. B. charakteristische Frequenz, Frequenzverlauf und
Ruflange verwendet (vgl. Gannon et al. 2004, Russ 2012). Dabei erfolgte die Bestimmung in
mehreren Entscheidungsstufen, teilweise bis auf Artebene. War eine genaue Artbestimmung
auch durch nachtragliche visuelle Prifung nicht mdglich, wurde die Rufsequenz einer Arten-
gruppe bzw. Kategorie zugewiesen. Fur die Interpretation der ausgewerteten Daten wurde
auch das regionale Vorkommen der Fledermausarten bericksichtigt (Borkenhagen 2011). So
sind aus der Gattung Pipistrellus nur die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) und die
Rauhautfledermaus (P. nathusii) haufige Arten, wobei Letztgenannte in Schleswig-Holstein
meist als Einzeltier und zu den Zugzeiten im Frihjahr und Herbst nachgewiesen werden kann.
Die Mickenfledermaus (P. pygmaeus), die ebenfalls zur Gattung Pipistrellus gehdrt, ist im
Untersuchungsgebiet nur sehr sparlich anzutreffen oder fehlt ganz. In der akustisch nicht im-
mer eindeutig zu bestimmenden Artengruppe ,Nyctaloide® ist die Breitfligelfledermaus (Epte-
sicus serotinus) die am haufigsten vorkommende Art im Untersuchungsgebiet. Auch der
Abendsegler (Nyctalus noctula) kommt haufig vor, vor allem aber wahrend der Zugzeiten im
Frihjahr und Herbst. Reproduktionshabitate dieser Art liegen allerdings alle im Osten von
Schleswig-Holstein. Der Kleinabendsegler (N. leisleri) wurde im Untersuchungsgebiet bisher
nicht nachgewiesen. Auch die Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus), die der Artengruppe
.Nyctaloide“ zugeschrieben wird, kommt nur selten und lokal begrenzt vor. Aus der Gattung
Myoitis ist die Wasserfledermaus (Myotis daubentonii) die haufigste Art im Untersuchungsge-
biet bzw. in Schleswig-Holstein. Auf’erdem ist die Fransenfledermaus (M. nattereri) in
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Schleswig-Holstein weit verbreitet, kommt allerdings nur sporadisch vor. Weitere Arten aus
der Gattung Myotis wie die Bechsteinfledermaus (M. bechsteinii), die Brandtfledermaus (M.
brandtii), die Bartfledermaus (M. mystacinus) sowie die Teichfledermaus (M. dasycneme) wur-
den fir das Untersuchungsgebiet bisher nicht nachgewiesen. Das Grolde Mausohr (M. myotis)
gilt in Schleswig-Holstein als ausgestorben. Das Braune Langohr (Plecotus auritus), der ein-
zige Vertreter der Gattung Plecotus in Schleswig-Holstein, ist im Untersuchungsgebiet im
Nordwesten des Bundeslandes nur selten anzutreffen (Borkenhagen 2011). Arten wie die
Kleine und die Grof’e Hufeisennase (Rhinolophus hipposideros und R. ferrumequinum), die
Nymphenfledermaus (M. alcathoe), die Wimperfledermaus (M. emarginatus), die Nordfleder-
maus (E. nilssonii), die WeilRrandfledermaus (P. kuhlii), der Riesenabendsegler (N. lasiopte-
rus), die Alpenfledermaus (Hypsugo savii), die Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus) und
das Graues Langohr (PI. austriacus) fehlen in Schleswig-Holstein ganz.

Tabelle 5: Bestimmungskategorien fiir die Zuordnung der Aufnahmen der akustischen Dauererfas-
sung zu in Schleswig-Holstein vertretenen Arten bzw. Artengruppen.

Kategorie Erlduterung

Art Auf Artebene wurden nur die Arten bestimmt, bei denen eine eindeutige akustische Be-
stimmung erfolgen konnte. Eine Bestimmung auf Artebene erfolgte bei Erfiillung folgen-
der Kriterien:

Abendsegler: Hauptfrequenz < 20 kHz

Rauhautfledermaus: Hauptfrequenz 35-40 kHz
Zwergdfledermaus: Hauptfrequenz 43-50 kHz
Muckenfledermaus: Hauptfrequenz 53-60 kHz

Braunes Langohr: Hauptfrequenz 55 (32-64) — 24 (16-31) kHz

,Nyctaloide“ Die Arten der Artengruppe ,Nyctaloide“ haben sehr ahnliche Rufe und wurden daher im
Regelfall nicht auf Artebene bestimmt. Die Artengruppe ,Nyctaloide“ kann Rufsequen-
zen von Breitfligelfledermaus, Abendsegler und vereinzelt auch Kleinabendsegler und
Zweifarbfledermaus enthalten.

Myotis Die Gruppe Myotis beinhaltet Rufsequenzen von Arten der Gattung Myotis.

~Pipistrelloid* Die Arten der Artengruppe ,Pipistrelloid* beinhaltet Rufsequenzen aus dem Uberschei-
dungsbereich von Zwergfledermaus und Mickenfledermaus (Hauptfrequenz 50 — 53
kHz) und von Zwergfledermaus und Rauhautfledermaus (Hauptfrequenz 40 - 43 kHz).

242, Automatisierte stereo-optische Beobachtungen

Zur Klarung der Forschungsfrage, ob Fledermause sich KWEA nahern, sie meiden oder mit
ihnen kollidieren, wurde ein neuartiges, optisch arbeitendes System eingesetzt. Mittels einer
automatisiert arbeitenden Stereo-Infrarot-Kamera wurde es zum einen ermdglicht die zehn zu
untersuchenden KWEA zeitgleich zu beproben und zum anderen Fledermause an den KWEA
raumlich genau zu verorten. Durch die Anwendung dieses bildgebenden Verfahrens konnte
das Verhalten der Fledermause an den KWEA und besonders im Gefahrenbereich des Rotors
direkt und reproduzierbar beobachtet werden. Die Kamera wurde im Rahmen des BMWi
Forschungsvorhabens RENEBAT Il von Klaus Hochradel, ehemals wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Sensorik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg,
entwickelt und auf die Gegebenheiten in diesem Forschungsvorhaben angepasst.

24.21. Aufbau des Kamerasystems

Der Aufbau des Kamerasystems basiert auf zwei Raspberry Pi Einplatinencomputern (Single
Board Computer: SBC), die zwei Infrarotkameras (Modell Pi NolIR) ansteuern (Abbildung 3)
Als Zeitgeber fungiert ein GPS Modul an einem der SBC, Uber das jede Nacht die Zeit aktua-
lisiert wurde. Fir die beiden unabhangigen SBC wurde eine Hard- und Softwareldsung zur
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zeitlichen Synchronisierung entwickelt. Die anfallenden Daten wurden dann auf externen 2,5¢
Festplatten mit 1 Terabyte Speicherkapazitat gespeichert. Zur Bedienung des Kamerasystems
und der Kontrolle des Blickfeldes des Kamerasystems wurde ein kleiner Bildschirm installiert.
Die Stromversorgung wurde durch zwei Solarpaneele gewahrleistet, welche Uber einen Lade-
regler tagsiiber den Strom in einer Autobatterie speicherten. Uber den Laderegler und eine
zwischengeschaltete Zeitschaltuhr wurden die Raspberry Pi und der Infrarotstrahler mit Strom
versorgt.

Um Kosten fur lichtstarke Strahler einzusparen und gréf3ere Reichweiten zu erzielen, wurde
ein umgebautes NolR Kameramodul der Firma Watterott basierend auf dem 2 CMOS Sensor
der Firma OmniVision des originalen Kameramoduls eingebaut. Als Besonderheit bietet dieses
Modul die Méglichkeit, andere Objektive mittels eines CS Bajonetts anzuschliel3en.

Die Kameramodule besitzen keinen Infrarotlichtfilter und kénnen in Kombination mit einem
Infrarotstrahler fiir die nachtliche Aufzeichnung von Fledermausen genutzt werden. Als Infra-
rotbeleuchtung kam pro Kamerasystem entweder ein Strahler vom Typ IR06/60 850NM oder
zwei Strahler vom Typ IR16/850 von der Firma Indexa zum Einsatz. Im Vorversuch konnten
Fledermause bis auf mindestens 25 Meter Distanz gut detektiert werden.

" Ol. ¥ HDD 1 ’ O -
amera links amera rechts
HDD 2 Bildschirm

M M Laderegler

Solarpaneel Batterie

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Stereo-Infrarot-Kamera mit den wichtigsten
Komponenten

24.2.2. Bilderfassung mit dem Kamerasystem

Das Kamerasystem nahm mit einer Bilderwiederholfrequenz von 5 Bildern pro Sekunde auf.
Dieser Wert wurde als Kompromiss zwischen ausreichender zeitlicher Auflésung der Bildwie-
derholfrequenz, mdglichst langer nachtlicher Aufnahmedauer und verfligbarem Speicherplatz
gewahlt. Zum Erreichen hoher Bildfrequenzen wurde der von der Kamera zur Verfligung ge-
stellte Video-Port verwendet. Statt Einzelbilder zu erstellen, werden hierbei einzelne Bilder aus
einem Video entnommen. Dieser Modus erlaubt hohe Bildwiederholungsraten, was aber Ein-
buf3en in der Bildqualitat nach sich zieht. Da nur bewegte Objekte im Bildmaterial ausgewertet
werden sollten und keine Arterkennung o. &. durchgeflhrt werden sollte, war die Bildqualitat
hier trotzdem noch ausreichend.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Funktionalitat des Kamerasystems war die zeitliche Syn-
chronisierung der Einzelbilder der beiden Kameras. Um am Ende der Auswertung ein Uber

29



beide Kameras aufgenommenes Objekt einer 3D-Position zuordnen zu kdnnen, ist es nétig,
die Bilder der linken und rechten Kamera zu synchronisieren.

Das entwickelte Gesamtsystem ist autark einsetzbar. Es ist somit keine Netzwerkverbindung
fur das NTP Protokoll und dartber hinaus kein interner Zeitgeber, z. B. eine real time clock,
auf dem Raspberry Pi vorhanden. Uhrzeit sowie Datum sind dem System somit nicht bekannt.
Um dieses Problem zu I6sen und die Dateien mit einem Zeitstempel aufzuzeichnen, wurde
einer der beiden SBC mit einem GPS Modul ausgestattet (Abbildung 3). Dieser SBC stellt mit
der korrekten Uhrzeit einen NTP Server zur Verfligung, womit der zweite Computer auch die
Uhrzeit des GPS-Satelliten erhalt.

Um die nachtragliche Zuordnung der linken und rechten Bilder zu vereinfachen, wurden beide
SBC mit Hilfe von digitalen I/O Pins verbunden. So war es mdglich nach einer gewissen Anzahl
an aufgenommenen Bildern zu kontrollieren, ob das jeweils andere System diese Aufnahmen
ebenso abgeschlossen hatte, um anschlieRend wieder zeitgleich die Aufnahme einer bestim-
men Anzahl an Bildern zu starten. Diese Abfragen nehmen eine kurze Zeit in Anspruch und
verursachen somit ,Blindzeiten‘ in denen keine Bilder aufgezeichnet werden. Um diese Zeiten
zu minimieren, wahlten wir ein Prifintervall von 100 Bildern. Bei dieser Intervallgro3e liegen
die ,Blindzeiten‘ unter 0,5 Sekunden.

2.4.2.3. Technische Umsetzung, Konstruktion sowie autonome Erfassung im Feld

Abbildung 4 zeigt, wie der schematische Aufbau aus Abbildung 3 in der Praxis umgesetzt
wurde. Von zentraler Bedeutung bei der Umsetzung waren die Wetterbestandigkeit (v. a. ge-
gen eindringendes Wasser/Regen) und die Zuverlassigkeit. Daneben stellte die autonome
Stromversorgung einen weiteren zentralen Baustein dar.

Abbildung 4: Stereo-Infrarot-Kamera

Um das Aufnahmesystem im Feld aufstellen zu kdnnen, wurde es in eine speziell angefertigte
Holzkonstruktion installiert, die einen variabel einstellbaren vertikalen Aufnahmewinkel zuliel3.
Zudem wurde der Deckel mit einer Plastikabdeckung versehen und die Offnungen fiir die
Kameras mit einer abgedichteten Plexiglasscheibe verschlossen, womit die
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Wetterbestandigkeit des Kamerasystems erhéht werden konnte. Bei den ersten
Erfassungsnachten im Feld ergab sich direkt nach Einbruch der Dunkelheit ein Problem mit
Taubildung auf den Plexiglasscheiben der Kameras. Die Bilder der ersten Nachte des
Experiments waren dadurch nicht auswertbar, bis das Problem mit dem Anbringen von
Taukappen, hergestellt aus Schaumstoff, behoben werden konnte.

Die Stromversorgung wurde Uber zwei 20 W Solarpanel (Firma Offgridtec) realisiert, welche
Uber einen Solarladeregler eine Autobatterie speisten. Uber diesen Solarladeregler wurde die
Stromversorgung aus der Batterie an eine Zeitschaltuhr weitergegeben, welche die SBCs und
die IR-Strahler steuerte. Die 12 V Spannung, welche vom Solarsystem und der Batterie zur
Verfligung gestellt wurde, musste fiir die SBCs auf eine Betriebsspannung von 5 V transfor-
miert werden, was durch den Einsatz eines USB-Ladeadapter mit 12 V KFZ-Stecker erreicht
werden konnte.

Die Kamerasysteme wurden, je nach oértlichen Gegebenheiten in einer Entfernung von ca. 7
bis 12 m zum Mast der KWEA aufgestellt (Abbildung 4). Die Strahler wurden, wenn moglich in
einer Entfernung von zwei Metern zwischen der Kamera und der KWEA positioniert, um die
Aufzeichnung von Insekten in direkter Nahe zur Kamera zu vermeiden. Teilweise war jedoch
eine flexible Positionierung der Kamera durch die Anwesenheit von Weidetieren nicht méglich.
In diesen Fallen musste der IR-Strahler direkt an der Kamera angebracht werden (siehe Ab-
bildung 5).

Kamera

IR Strahler

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Aufnahmesituation an den KWEA. Die blauen und roten
Linien markieren den jeweiligen Blickwinkel der Kamera bzw. des IR-Strahlers. Der graue
Bereich markiert den tatsachlichen Aufnahmebereich.

24.2.4. Softwaresteuerung des Kamerasystems

Die Programmierung der Messautomatisierung sowie die Uberwachung des Systems wurden
in der interpretierbasierten Programmiersprache python™ sowie Linux Shell realisiert. Unter-
schiedliche Programme steuerten jeweils die Kameraaufnahme, die Sensordatenerfassung
und die Uberwachung des Systems. Einrichtung, Bildkontrolle und Ausrichtung des Systems
erfolgten Uber den installierten kleinen Bildschirm.

Die Automatisierung wurde durch verschiedene Programme umgesetzt. Da verschiedene Auf-
gaben vorhanden waren und diese auch Uberwacht werden mussten, wurde jede Aufgabe in
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einem separaten Programm abgearbeitet. Abbildung 6 zeigt eine grobe Ubersicht des Pro-
grammablaufs: Nach Abschluss des Bootvorgangs startete der eine SBC das GPS Modul und
wartete auf den Empfang und damit auf eine korrekte Uhrzeit, welche von den Satelliten ge-
liefert wurde. Daraufhin starteten beide SCBs einen Zeitserver, wodurch eine Zeitsynchroni-
sierung erreicht werden konnte. Ein erster Watchdog Uberwachte diesen Vorgang. Bei erfolg-
reichem Ausfihren wurde der Start der Aufzeichnungsprogramme eingeleitet. Auf einem der
beiden SBCs wurde parallel das Programm zum Aufzeichnen der Sensorwerte geladen. Diese
Hauptprogramme priften jeweils die aktuelle Uhrzeit und verglichen diese mit den eingestell-
ten Erfassungszeiten. Zudem pruften sie den Status des jeweils anderen SBCs und leiteten
zum richtigen Zeitpunkt die Aufnahme der Bilder ein. Dieser Hauptprozess wurde ebenfalls
von einem Watchdog tberwacht. Wurde ein Fehler im Ablauf festgestellt, leiteten die Watch-
dogs einen Neustart beider SBC ein.

RPi 1 RPi 2

lBoot lBoot
Init GPS._ - Ethernet ; . Watchdog
Watchdog Init NTP Init NTP

— ¥ | I

A 4

Init Sensors
Start Sensors

Monitoring Zeit
Y { Y {
Init Cameras Init Cameras e
Watchdog » Start Recording X Start Recording Watchdog
Maonitoring Zeit Monitoring Zeit

Abbildung 6: Schematischer Programmablauf auf beiden Raspberry Pis.

2.4.2.5. Vorauswahl der Bilddaten

Ziel des stereo-optischen Verfahrens war es, Fledermausflugbahnen raumlich genau verorten
zu konnen. Eine Fledermausflugbahn wird definiert, als die raumlich genau abgrenzbare Stre-
cke, die eine Fledermaus im Luftraum zurlicklegt. Fur eine effiziente Berechnung der tatsach-
lichen Flugbahnen, musste aufgrund der sehr gro3en Datenmengen, eine optische Voraus-
wahl von Ereignissen stattfinden. Dazu wurden jeweils die 100 Bilder, die von der Kamerasteu-
erung in einzelnen Datei-Ordner abgelegt wurden und nach denen die Kameras erneut parallel
gestartet wurden, zu einem Bild verrechnet. Dieses Vorgehen ermdglichte zudem Verande-
rungen innerhalb der 100 Bilder leicht sichtbar zu machen. Dazu wurde das erste Bild einer
Serie als Grundlage fiir ein Flugbahnbild verwendet und mit dem zweiten Bild abgeglichen.
Alle Pixel, die im zweiten Bild heller waren als im ersten Bild, wurden in das Flugbahnbild
Ubernommen. Dieser Prozess wurde fur alle 100 Bilder eines Datei-Ordners durchgefuhrt. Die
so angewendete Technik erlaubte bei der spateren Sichtung der verrechneten Flugbahnbilder
eine schnelle Einschatzung, ob in den 20 Sekunden (abgedeckt von 100 Bildern), eine Fleder-
mausflugbahn aufgezeichnet wurde. Neben Fledermausen wurden jedoch auch andere Ob-
jekte wie Insekten, Flugzeuge oder sogar Meteoriten aufgezeichnet (Abbildung 8 bis Abbildung

32



9). Die auswertende Person musste daher eine qualifizierte Einschatzung treffen, ob es sich
bei einer Flugbahn sehr wahrscheinlich um eine Fledermaus handelte oder nicht. Im Folgen-
den wird die Aufnahmesituation schematisch erklart und an Beispielen erlautert.

Durch den Abstand der Kameras von 80 cm zueinander wird erst in einer Entfernung von ca.
1,5 m von beiden Kameras ein Bereich erfasst (Abbildung 7). Bewegt sich ein Objekt nahe der
Kameras (Flugbahn 1 in Abbildung 7), so werden nur Teile der Flugbahn aufgezeichnet. Im
Beispiel in Abbildung 7 ist die Flugbahn 1 bei der linken Kamera nur im rechten Bildausschnitt
sichtbar, da nur dieser ausgeleuchtet wird. Die Flugbahnen erscheinen auf den Aufnahmen
der linken bzw. rechten Kamera zudem unterschiedlich, da jede Kamera nur einen Teil der
Flugbahn erfasst und kein Teil der Flugbahn gleichzeitig erfasst wird. Befindet sich ein aufge-
nommenes Flugobjekt in einiger Entfernung zu den Kameras, aber noch weit entfernt von der
KWEA (Flugbahn 2 in Abbildung 7), so wird die Bahn von beiden Kameras erfasst, erscheint
in Relation zur KWEA auf der linken Kamera jedoch rechts von der KWEA und auf der rechten
Kamera links von der KWEA. Eine Flugbahn in der Nahe der KWEA (Flugbahn 3 in Abbil-
dung 7) ist in Relation zur KWEA bei beiden Kameras an einer ahnlichen Position. Gleiches
gilt fur weit entfernte selbst leuchtende Objekte wie Flugzeuge oder Meteoriten (Abbildung 9).

Kleine Insekten, die im Nahbereich des Strahlers umherfliegen, erscheinen als vergleichs-
weise groRe und helle Objekte. Sie sind jedoch, wie oben beschrieben, entweder durch die
geringe Entfernung zur Kamera, nur durch eine der Kameras erfasst, oder sie sind durch die
relative Position ihrer Flugbahn zur KWEA als Insekten zu erkennen. Nachtfalter, die in der
Nahe der Kamera aufgenommen werden, zeigen ein Fligelschlagmuster, welches dem einer
Fledermaus ahnelt (vgl. Abbildung 8) Die Entfernung zur KWEA und die relative Gré3e erlau-
ben aber eine Zuordnung als Fledermaus auszuschlief3en. Fliegen Insekten weiter von der
Kamera entfernt, sind sie entweder nicht mehr zu erkennen, weil sie zu klein sind, oder das
Flugelschlagmuster ist durch die geringe GroRe der Insekten nicht mehr deutlich auszu-
machen und es zeigt sich lediglich eine Leuchtspur. Fledermause die in der Nadhe der Kamera
fliegen, sind deutlich groRer als Insekten und aufgrund der Geschwindigkeit oft nur als verwa-
schene Spur zu erkennen. Fledermause, die von beiden Kameras erfasst wurden und daher
auswertbare Flugbahnen erzeugen, lassen sich durch die relative Position zur KWEA, ihre
relative GroRRe und das Fligelschlagmuster mit hoher Wahrscheinlichkeit als Fledermause an-
sprechen.

Aufgrund zeitlicher Asynchronitat sowie durch eine aufRerst groRe Anzahl an aufgenommenen
Insekten, war die in diesem Kapitel beschriebene Auswertung der Aufnahmen von Stereo-
Infrarot-Kamera an KWEA 11 nicht realisierbar. Daher liegen zu KWEA 11 keine raumlichen
Daten Uber vermessene Fledermausflugbahnen vor.
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Blickfeld der Kamera Blickfeld beider Kameras

Relative Position der
KWEA im Bild

Ausleuchtungskegel

IR-Strahler Blickfeld einer Kamera

Nicht ausgeleuchtet

Ausgeleuchtet, aber
nicht im Blickfeld

Kamera

Abbildung 7: Schematische Darstellung von Flugbahnen (1, 2 und 3) in unterschiedlicher Entfernung
zur Kamera und unter Bertiicksichtigung der erfassten Bereiche.
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Abbildung 8: Beispiel einer Fledermausflugbahn mit einer Vielzahl an Insektenflugbahnen in direkter Kameranahe. Nur die Position der Fledermausflugbahn
ist in der linken und rechten Kamerasicht annahernd gleich. Am rechten Rand der Bilder ist die Taukappe als grauer Schatten zu erkennen.
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g .
Abbildung 9: Die Beobachtung eines Meteoriten, der am 08.08.2017 Uber Schleswig-Holstein niederging. Durch die grof3e Entfernung zur Kamera ist die
Position des Meteoriten in der linken und rechten Kamerasicht annéhernd gleich.
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2.4.2.6. Bildverarbeitung, Objekterkennung und Triangulation

Die Einzelbilder aus den manuell ausgewahlten Zeitrdumen, in denen Fledermausflugbahnen
identifiziert werden konnten, wurden in einem weiteren Schritt verwendet um die dreidimensi-
onale Position der Fledermaus zu berechnen. Die Verarbeitung der aufgenommenen Bilder
sowie die automatisierte Erkennung von Fledermdausen auf den Aufnahmen gestalteten sich
aus mehreren Grinden komplex. Eine Herausforderung war die groRe Datenmenge der vielen
Einzeldateien. Dies verursachte einen groRen Overhead bei der Auswertung, zum Beispiel
aufgrund der nétigen Speicheradressierung jedes Einzelbilds. Auch die Objekterkennung ge-
staltete sich herausfordernd. So wurde auf einem Einzelbild eine Fledermaus aufgrund ihrer
Kérpermalde meist nur durch eine geringe Anzahl an Pixeln reprasentiert (abhangig von der
Distanz, minimal 5 Pixel). Zudem handelte es sich um Graustufenbilder, was in einem schwa-
chen Kontrast zwischen Fledermaus und Umgebung resultierte. Weiterhin beinhalteten die
Einzelbilder naturlich auch Bildrauschen sowie die sich bewegende Umgebung (etwa Blsche
oder Baume). Die entwickelte Objekterkennung umfasst mehrere Schritte, um Fledermause
zuverlassig automatisch zu erkennen. Diese Auswertung ist rechenintensiv und wurde auf ei-
nem Server mit 100 GB Arbeitsspeicher sowie einer CUDA-fahigen Grafikkarte ausgefuhrt.
Durch die eingesetzte Grafikkarte war es moglich, die Rechenzeit um etwa 75 % — verglichen
mit der Berechnung einer CPU — zu reduzieren. Die Extrahierung der Fledermauspositionen
auf beiden Kameras lief nach folgendem Schema:

1. Analyse vorausgewahlter relevanter Zeitrdume durch gleitende Varianz: Bewegungs-
detektion. Konstante Veranderungen in den Bildern (z. B. durch Windbewegung von
Umgebung oder Bildrauschen) werden herausgefiltert. Varianz jedes Pixels Uber 20
Bilder und anschlieRende Differenz mit dem Varianzbild der darauffolgenden 20 Bilder

2. Validierung der Ergebnisse durch logische Uberpriifung der Erkennungen.

3. Vergleich der Ergebnisse beider Kameras (gleicher Zeitraum in beiden Kameras und
ahnliche X-Koordinaten), um tbereinstimmende Objekte fur die Triangulation zu erken-
nen.

Fir in beiden Bildern tibereinstimmende Punkte, wurden die 3D-Koordinaten bestimmt. Wir
verwendeten hierfur eine homogene DLT Methode (,Direct Linear Transformation®): Zuerst
wird der Aufbau mit Hilfe eines Schachbrettmusters kalibriert. Bei der Kalibrierung wird aus
den bekannten MalRen und denselben Punkten eines Schachbrettmusters auf beiden Kameras
die Fundamentalmatrix des Stereosystems berechnet. Details zur verwendeten Triangulati-
ons- und Kalibriermethode finden sich in Hartley & Zisserman (2003).

2.4.3. Experimentelle Untersuchung des Meideverhaltens und Kollisionsrisikos von
Fledermausen an KWEA

Fur die Beantwortung der Frage nach einem betriebsbedingten Meideverhalten und mdglichen
Kollisionen von Fledermausen mit KWEA wurde 2016 ein Abschaltexperiment an zehn KWEA
durchgefuhrt. Es wurden die zehn KWEA und derjenige Zeitraum ausgewahlt, an denen im
Jahr 2015 die hochste akustische Fledermausaktivitat festgestellt werden konnte. Au3erdem
wurden wenig reprasentative Anlagetypen vom Experiment ausgeschlossen. Acht dieser
KWEA gehorten zum Typ 6 AC von EasyWind, zwei weitere gehdrten zum Typ 10 S von Lely
Aircon. Folglich wurden die KWEA 1, 2, 4, 7, 8, 9, 11, 12, 13 und 14 (vgl. Tabelle 1) fur den
Zeitraum vom 30.07. bis 22.08.2016 optisch beprobt. Flr das Abschaltexperiment wurde ein
balanciertes Design in zwei Gruppen, Gruppe A und Gruppe B, gewahlt, um klimatische und
ortsbedingte Effekte kontrollieren zu kénnen.

Beginnend am 30.07.2016 wurden die funf KWEA der Gruppe A wahrend der vier folgenden
Nachte aulRer Betrieb genommen, wahrend die finf KWEA der Gruppe B weiter betrieben
wurden. Anschlie®end wurde Gruppe A wieder in Betrieb genommen und Gruppe B fir die
folgenden vier Tage abgeschaltet (Abbildung 10). Insgesamt wurden so sechs viertagige Ab-
schaltzyklen durchlaufen. Bei KWEA ,aulier Betrieb“ drehte sich der Rotor zu keiner Zeit.
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Waren die KWEA in Betrieb, war das Drehen der Rotoren abhangig von der lokalen Windge-
schwindigkeit, das heif3t die Rotoren drehten sich bei ausreichenden Windgeschwindigkeiten,
standen aber still, wenn der Wind die Anlaufgeschwindigkeiten der KWEA nicht erreichte. Der
tatsachliche Betriebszustand wahrend der Experimentphasen ,in Betrieb“ konnte flir die opti-
schen Daten uber die Aufzeichnungen der Stereo-Infrarot-Kameras festgestellt werden. Fir
die Zeiten, fur die keine optischen Daten vorlagen, wurde der Betriebszustand Gber die Wind-
geschwindigkeit bestimmt (siehe unten).

KWEA-Gruppe

4 Tage

Abbildung 10: Darstellung des experimentellen Designs wahrend des Abschaltexperiments.

Wahrend des Abschaltexperiments wurde an jeder der zehn KWEA eine Stereo-Infrarot-Ka-
mera installiert. Die Kameras wurden in stidwestlicher Richtung ca. 7 - 12 m vom Anlagenful}
der jeweiligen KWEA entfernt positioniert, um einen moglichst dunklen Nachthimmel als Hin-
tergrund zu haben und eine ideale Ausleuchtung des Rotorbereichs zu erreichen. Wenn die
Grinlandflache um die KWEA wahrend des Experimentzeitraums von Tieren beweidet wurde,
wurde die Kamera durch einen Elektrozaun gegen etwaige Beschadigung durch die Weide-
tiere geschutzt. Wahrend des Experiments fiel die Kamera an KWEA 7 wegen technischer
Probleme aus, sodass optische Daten mit Flugbahnen lediglich fir neun KWEA erzielt werden
konnten. Von diesen neun KWEA waren die optischen Daten von KWEA 11 durch eine sehr
grol’e Anzahl an Insekten auf den erstellten Bildern nicht fir eine dreidimensionale Vermes-
sung auswertbar. Daher liegen nur fur acht KWEA dreidimensional vermessene Flugbahnen
vor. AuRerdem beschlugen zu Beginn des Experimentzeitraums die Kameras aufgrund von
Taubildung und verursachten einen Datenverlust, der ab dem 08.08.2016 durch langere nacht-
liche Kameralaufzeiten kompensiert wurde.

Ein mdgliches Meideverhalten der Fledermause an KWEA in Abhangigkeit des Betriebszu-
stands kann auch Uber die gemessene akustische Aktivitat nachgewiesen werden. Daher wur-
den zuséatzlich fiir den Experimentzeitraum Anderungen in der akustisch ermittelten Fleder-
mausaktivitat untersucht. Fur eine derartige Auswertung muss allerdings der Betriebszustand
der KWEA zu jedem Zeitpunkt bekannt sein. Bei der Auswertung der stereo-optisch ermittelten
Flugbahnen konnte der Betriebszustand der KWEA flr jede einzelne Flugbahn aus den Auf-
nahmen abgelesen werden (Rotor drehend versus Rotor stehend). Jedoch waren nicht alle
Kameras an allen KWEA immer aktiv, weshalb nicht fir den gesamten Experimentzeitraum
eine optische Uberpriifung méglich war. Um eine vergleichbar sichere Zuordnung des Be-
triebszustands fir jede akustisch aufgezeichnete Rufsequenz zu erhalten, musste eine Ein-
grenzung des Betriebszustandes mithilfe von Winddaten erfolgen. Da die eigenen Windmes-
sungen als nicht belastbar eingestuft wurden (siehe nachster Abschnitt), wurde auf Winddaten
einer nahegelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes zuriickgegriffen. Uber die
stereo-optischen Aufnahmen und den daraus ablesbaren Betriebszustand konnte extrahiert
werden, dass die KWEA sicher liefen, wenn an der Wetterstation Winde von mindestens 4 m/s
gemessen wurden. Fur die Auswertung des Meideverhaltens Uber die akustische Aktivitat wur-
den daher nur diejenigen Rufsequenzen herangezogen, welche bei Giber 4 m/s Windgeschwin-
digkeit aufgenommen wurden. Denn hier kann davon ausgegangen werden, dass die Rotoren
sich drehten, wenn das Abschaltexperiment es so vorsah.
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24.4. Erfassung von meteorologischen Faktoren sowie Standortparametern

Aus zahlreichen Studien ist bereits bekannt, dass sowohl meteorologische Faktoren als auch
standortspezifische Parameter Auswirkungen auf die Fledermausaktivitdt haben (Verboom &
Huitema 1997, Verboom & Spoelstra 1999, Rydell, Jens et al. 2010a, Baerwald, Erin F &
Barclay 2011b, Bach et al. 2012, Cryan, Paul M et al. 2014a, Kelm et al. 2014, Reichenbach,
M. et al. 2015, Moyle 2016). Um die Einflusswirkung von Windgeschwindigkeit, Temperatur
und verschiedenen Landschaftsparametern auf die Aktivitat von Fledermausen an den KWEA-
Standorten bei den statistischen Auswertungen zu berlcksichtigen und fiir diese kontrollieren
zu kénnen, wurden verschiedenen Parameter an den KWEA-Standorten aufgenommen. Die
Anemometer (PCE-WL 1, PCE Instruments, Deutschland) zur Messung der Windgeschwin-
digkeit wurden oberhalb der akustischen Aufnahmegerate in einer Hohe von etwa zwei Metern
installiert. In der spateren Auswertung zeigte sich jedoch, dass die Rotoren der KWEA sich
drehten, obwohl in Bodenndhe kein Wind gemessen wurde. Die Winddaten der installierten
Anemometer wurden daher als nicht plausibel fir den Betrieb der KWEA eingestuft. Daher
wurde fur die folgenden Analysen auf Winddaten des Deutschen Wetterdienstes zuriickgegrif-
fen, die als stiindliche Mittelwerte frei zuganglich sind. Die Daten stammten von der dem Un-
tersuchungsgebiet nachstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (Stations-
nummer 04919 ,Strucklahnungshérn® auf Nordstrand), welche zwischen 14 und 41 km von
den KWEA-Standorten entfernt ist. Die verwendeten Windgeschwindigkeiten werden daher
sehr wahrscheinlich hdher sein als an den KWEA selbst, sie sollte daher nur als relatives Mal}
fur die Windgeschwindigkeit an den KWEA angesehen werden.

Des Weiteren wurde mit einem Temperaturlogger (EL USB 2, Lascar Electronics, GroRbritan-
nien) alle 30 Minuten die Temperatur an den KWEA erfasst. Auch diese Gerate wurden am
Mast der einzelnen KWEA auf einer Héhe von zwei Metern angebracht. Fiir diesen Parameter
konnte in beiden Jahren und fir alle Anlagen Daten aufgezeichnet werden.

Die landschaftliche Ausstattung in der ndheren Umgebung der KWEA-Standorte von ca. 1 km
war insgesamt sehr homogen (vgl. 2.2 Untersuchungsgebiete). Dies ist einerseits auf die stark
landwirtschaftlich gepragte Region zurlGickzuflhren, vor allem aber auf die Platzwahl fur KWEA
im Allgemeinen. Diese werden meist zur direkten Stromversorgung in unmittelbarer Nahe von
landwirtschaftlichen Betrieben errichtet. Daher ist die Habitatausstattung der KWEA-Standorte
fur alle untersuchten KWEA mit Gehdften, angrenzenden Weideflachen und Gartenstrukturen
im Nahbereich der KWEA sehr ahnlich gestaltet und damit eine gute Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen KWEA-Standorte gegeben.

Um dennoch mogliche Unterschiede der Fledermausaktivitat an einzelnen KWEA-Standorten
im Zusammenhang mit anderen Parametern interpretieren zu kénnen, wurden Landschaftspa-
rameter in die Auswertung miteinbezogen, die auf das groRraumige Quartierangebot der Fle-
dermduse ausgelegt waren. Viele Fledermause beziehen Sommer- und Paarungsquartiere
sowie Wochenstuben in Hohlungen und Spalten von Baumen und Gebauden. Daher sind
Strukturen, wie Walder und Siedlungsbereiche, die ein solches Quartierpotential bieten, flr
das Vorkommen von Fledermausen von grofder Bedeutung. Aus diesem Grund wurden der
Anteil an Wald sowie Bebauung in einem Umkreis von zwei Kilometern um die KWEA-Stand-
orte, als Mal} fur das potenzielle Quartierangebot ermittelt. Diese Parameter wurden anhand
des open-source Kartenmaterials von OpenStreetMap (OpenStreetMap Foundation) extra-
hiert. Allerdings muss das Einbinden von Landschaftsparametern als erklarenden Variablen in
die Untersuchung der Aktivitatsverteilung der Fledermause aufgrund der kleinen Stichproben-
gréRe von nur 14 bzw. zehn KWEA-Standorten kritisch betrachtet werden. Mdgliche Effekte
der umgebenden Landschaft kdnnen bei dem hier gewahlten Studiendesign, dessen primare
Fragestellung die Klarung des Verhaltens von Fledermausen an KWEA ist, nur begrenzt auf-
gedeckt werden.
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245. Statistische Analyse

Die statistische Auswertung sowie die grafische Darstellung der Daten erfolgte in R 3.3.1 (The
R Foundation for Statistical Computing). Um den Einfluss von Variablen auf die Fledermaus-
aktivitat zu berechnen, wurden lineare gemischte Modelle (mixed efect models) mit der Funk-
tion Imer aus dem R-package Ime4 (Bates et al. 2015) gerechnet.

Die Glte der Modellanpassung wurde fiir alle Modelle durch eine visuelle Uberpriifung der
Residuen der errechneten Modelle verifiziert. Fir alle Modelle wurden die Residuen gegen die
Anpassungswerte aufgetragen, um die Annahmen des linearen Zusammenhangs sowie der
Homogenitat der Varianzen zu Uberprifen. Zudem wurden die Quantile der Residuen gegen
die Quantile der Normalverteilung aufgetragen, um die Normalverteilung der Residuen zu
Uberprifen.

Alle numerischen erklarenden Variablen wurden vor der Modellanpassung standardisiert (Sub-
traktion des Mittelwerts und Division durch die Standardabweichung), sodass ihr Mittelwert O
und die Standardabweichung 1 betrugen. Somit sind alle gemessenen EffektgroRen in Einhei-
ten der Standardabweichung.

Der Einfluss von Umweltparametern auf die akustische Fledermausaktivitat wurde fir die Mo-
nate Juli bis September Uber die Jahre 2015 und 2016 fir alle Arten gesamthaft und fur aus-
gewahlte Arten und Artengruppen betrachtet. Hierzu wurde die Anzahl Fledermausaufnahmen
pro Nacht (um eins erhdht und logarithmiert) in Beziehung zur Flache der Bebauung, der Wald-
flache im 2 km Umkreis sowie der Windgeschwindigkeit, der Temperatur und dem Untersu-
chungsjahr gesetzt. Als Zufallsfaktoren wurden die KWEA-Identitat sowie die Nacht und der
Monat im Model verwendet, um die Varianz in der Fledermausaktivitat zwischen Monaten,
einzelnen Nachten und den Standorten zu berlcksichtigen.

Der Zusammenhang zwischen der akustisch ermittelten Aktivitat und der optisch aufgezeich-
neten Flugbahnen wurde pro KWEA und Nacht in Beziehung gesetzt, wobei die individuelle
KWEA und die Nacht als Zufallsfaktoren berticksichtigt werden, um fir Nicht-Unabhangigkeit
der Messungen an derselben Anlage bzw. in derselben Nacht zu korrigieren.

Der Einfluss des Betriebszustandes der KWEA im Experiment auf die akustische Fledermaus-
aktivitat fur alle Arten gesamthaft und fiir die Arten/Artengruppen Zwergfledermaus, Rauhaut-
fledermaus und Nyctaloiden fur jede Nachtstunde mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von
Uber 4 m/s berechnet. Hierbei wurde die Anzahl an Aufnahmen in einer Stunde in Beziehung
zum Betriebszustand der KWEA, der Windgeschwindigkeit und der Temperatur gesetzt. Die
Anzahl akustischer Aufnahmen wurde wieder um eins erhdht und logarithmiert. Als Zufallsfak-
toren wurden die KWEA-Identitadt und die Nacht berticksichtigt.

Der Einfluss des Betriebszustandes auf die Annaherung aller Fledermause an die Gondel
wurde fur den Zeitraum des Experiments berechnet fir die glltigen optischen Erfassungen
vorlagen. Hierbei wurde die minimale Distanz zur Gondel in Beziehung zum Betriebszustand,
der Windgeschwindigkeit und der Temperatur gesetzt. Hierbei wurden als Zufallsfaktoren die
KWEA-Identitat und die Nacht beriicksichtigt.

Der Einfluss des Betriebszustandes auf die Anzahl der registrierten Flugbahnen fir die einzel-
nen Fledermausarten, korrigiert fur den Erfassungsaufwand, wurde durch einen gepaarten
Wilcoxon-Rangsummentest tberpriift.
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2.5. Schlagopfer
2.51. Schlagopfersuche von Végeln und Flederméausen

Wahrend jeder wdchentlichen Begehung wurde jeweils nach den ornithologischen Beobach-
tungen eine Schlagopfersuche nach etwaigen verungliickten Voégeln und Fledermausen
durchgefuhrt. Die Schlagopfersuche erfolgte in einem Bereich von 20 - 30 m (abhangig von
der Hohe der KWEA) um die KWEA nach den Vorgaben von Korner-Nievergelt et al. (2013).
Die Flache wurde systematisch langsam in einem Abstand von ca. 2 m abgelaufen und nach
moglichen Schlagopfern abgesucht. Hohe und unlbersichtliche Vegetation wurde nicht abge-
sucht, sofern sie sich nicht unmittelbar an der Anlage befand. In einigen Fallen wurde der
Bereich um die Anlage gemaht, um die Schlagopfersuche zu erleichtern.

Gefundene Kadaver wurden zunachst markiert und die Suche fortgesetzt. Nach der Suche
wurde der Kadaver registriert, mit dem GPS-Gerat eingemessen und fotografiert. In die Be-
wertung, ob es sich um ein Schlagopfer handelte wurden verschiedene Faktoren, wie die
Fundumstande, die Entfernung zur KWEA und die Art der Verletzung einbezogen. Nicht bei
allen gefundenen Kadavern handelte es sich tatsachlich um Schlagopfer. Durch die Bewertung
der Fundumsténde konnten einigen Kadavern andere Todesursachen, wie z. B. Glasanflug
oder Drahtanflug zugeordnet werden. Bei Kadaverresten war eine eindeutige Todesursache
nicht zu ermitteln. Sie kénnten auch durch Pradatoren in das Suchfeld eingetragen worden
sein. In die Auswertung wurden nur eindeutige Schlagopfer einbezogen.

252, Ermittlung der Kollisionsrate von Végeln und Fledermausen an KWEA

Fur die Hochrechnung der tatsachlichen Kollisionsrate wurde das R-Paket ,carcass” verwen-
det (Korner-Nievergelt et al. 2015). Es wurde in folgenden Schritten vorgegangen:

* Ermittlung der Abtragrate durch Pradatoren Uber einen Zeitraum von max. 14 Ta-
gen. Schatzung der taglichen Verbleiberate mit der Funktion ,persistence.prob“ des
R-Pakets ,carcass®.

« Ermittlung der Sucheffizienz der beteiligten Mitarbeiter/innen mit der Funktion
.search.efficiency” des R-Pakets ,carcass”.

» Berucksichtigung der Vegetationshéhe und —struktur bei der Berechnung einer
durchschnittlichen Sucheffizienz.

* Hochrechnung der tatsachlichen Schlagopferzahlen mit Hilfe der Funktion
LestimateN" des R-Pakets ,carcass”.

Bei der Ermittlung von Abtragrate und Sucheffizienz wurden méglichst realitdtsnahe Versuchs-
umstande gewahlt. Bei der Ermittlung der Abtragrate wurden Vogelkadaver (Stral’enverkehrs-
opfer) ausgelegt, um auszuschliel3en, dass (leichter zu beschaffene) Farbmause mdglicher-
weise von Pradatoren leichter gefunden werden konnten, als reale tote Vogel. Uber einen
Zeitraum von max. 14 Tagen wurden die ausgelegten Kadaver an den KWEA taglich aufge-
sucht um deren Verbleib bzw. Verschwinden zu dokumentieren. Die Abtragrate wurde in fol-
genden Zeitrdumen ermittelt: 2015 im Oktober und Dezember, 2016 im April, August und De-
zember/Januar, 2017 im Mai und im Juni/Juli. Es wurden zwischen zwei und drei Kadaver pro
Anlage ausgelegt - insgesamt 203 Kadaver.

Die Ermittlung der Sucheffizienz wurde in den normalen Ablauf der Schlagopfersuche einge-
gliedert, sodass der Sucher nicht im Vorhinein wusste, ob ausgelegte Kadaver vorhanden wa-
ren. Auch hierfir wurden Vogelkadaver genutzt. Lediglich bei der letzten Ermittlung der Su-
cheffizienz im Juni 2017 wurden Farbmause verwendet, um die Suchumstande fur Fleder-
mause zu simulieren. Auch fur die Ermittlung der Sucheffizienz wurden pro Anlage 2 bis 3
Kadaver ausgelegt - insgesamt 219 Kadaver, darunter 62 Farbmause.

Die Schlagopfersuche konnte in der Regel nicht auf dem gesamten Bereich vorgenommen
werden, auf denen Schlagopfer zu erwarten waren, weil Bereiche nicht zuganglich waren oder
fur die Suche ungeeignete Vegetationsstrukturen vorhanden waren. Hohe Vegetation am
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Turmfull wurde allerdings zur Erleichterung der Suche an den meisten KWEA gemaht. Fir
jeden KWEA Standort wurde eine Abschatzung der durchschnittlich absuchbaren Flache (Ve-
getation niedriger als 10 cm) vorgenommen. Im Durchschnitt aller Standorte konnten 70 % der
Flache abgesucht werden.

Fir die Ermittlung der Schlagopferrate wurde zusatzlich moégliche Beziehungen zwischen
Standortfaktoren und den hochgerechneten Schlagopferzahlen pro Anlage mit einem statisti-
schen Modell untersucht. Die hochgerechnete Zahl der Schlagopfer je Anlage wurde als ab-
hangige Variable angenommen, wahrend die Standortparameter, im Umkreis von 250 m um
die jeweilige KWEA, als unabhéangige Variablen dienten. Das wichtigste Ziel der Untersuchun-
gen war in diesem Fall, ein Modell mit moglichst hoher Erklarungskraft (erklarte Devianz) zu
konstruieren, mit dem es mdglich ist, einen Standort vor der Genehmigung einer Anlage hin-
sichtlich des Risikos von Schlagopfern zu bewerten. Die Frage, ob einzelne Habitatfaktoren
einen signifikanten Einfluss haben, trat demgegentber in den Hintergrund. Aus sachlogischen
Grinden und aufgrund bestehender Interkorrelationen einzelner Faktoren wurden folgende
Parameter fur das Modell ausgewahlt:

+ Gartenflache: %-Flachenanteil von Garten im Umkreis von 250 m

* Grunlandflache: %-Flachenanteil von Griinland im Umkreis von 250 m

+ Distanz der KWEA zur nachsten Hecke bzw. Knick (absoluter Wert in m)

» Distanz der KWEA zum nachsten Hof mit Viehhaltung (absoluter Wert in m)

» Distanz der KWEA zum nachsten Gebaude (absoluter Wert in m)

*  Weide im Umkreis von 250 m vorhanden (Kategorie ja/nein)

* VogelschutzmafRnahmen im Umkreis von 250 m vorhanden (Kategorie ja/nein)

Die ermittelten Umweltvariablen wurden logarithmiert, um eine gleichméaRigere Verteilung der
Gewichtung auf die verschiedenen Anlagen im Modell zu erhalten (Tabelle 6). Nach dem Lo-
garithmieren wurde eine z-Transformation durchgefiihrt, so dass jede Variable einen Mittelwert
von Null und eine Standardabweichung von 1 aufwies. Da die Gartenflache Nullwerte enthielt,
musste vor der Logarithmierung eine 1 hinzuaddiert werden. In keiner anderen Variablen gab
es Nullwerte.

Tabelle 6. Mittelwerte und Standartabweichungen der logarithmierten Messvariablen, die fir die
zTransformation verwendet wurden, sowie die Modellkoeffizienten.

Variable Mittelwert.log | Standartabweichung.log Modellkoeffizient

Gartenflache +1 0,59159 1,0849 -0,07

Grunlandflache 4,19298 0,2904 0,09

Distanz Hof mit Vieh 4,32540 0,7852 -0,96

Distanz Hecke 3,21547 1,2580 -1,56

Distanz Gebaude 3,97284 0,5783 0,51

Um Korrelationen zwischen der Kollisionsrate und Umweltvariablen zu schatzen, musste
bertcksichtigt werden, dass die tatsachliche Mortalitat nicht direkt beobachtet wurde. Dies
geschah, indem die Mortalitdt M; an der Anlage i als latente (= unbeobachtete) Variable in
einem hierarchischen Modell behandelt wurde (Korner-Nievergelt et al. 2013). Die
beobachtete Schlagopferzahl c¢; wurde Uber ein spezifisches Beobachtungsmodell mit der
latenten Variable verknlpft. Konkret wurde ein Poissonmodell fur die Mortalitat formuliert.

M; ~ Poisson (A;) Die beobachtete Schlagopferzahl ergab sich aus der Binomialverteilung: Die
M; tatsachlich gestorbenen Tiere wurden mit der Wahrscheinlichkeit p; gefunden. ¢~ Binomial
(pi, M) Fur die Wahrscheinlichkeit p; wurden fir jede Anlage die geschatzte Entdeckungswahr-
scheinlichkeit eingesetzt. Um die Unsicherheit in der geschatzten Entdeckungswahrschein-
lichkeit zu bericksichtigen, wurde eine beta-Verteilung anstelle von fixen Werten verwendet.
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Dabei handelte es sich um jene beta-Verteilung, deren 95% Intervall dem 95% Vertrauensin-
tervall der geschatzten Entdeckungswahrscheinlichkeiten entsprach. p; ~ beta (a;, b)) Der Er-
wartungswert der Mortalitat pro Anlage A; wurde linear abhangig von sechs Umweltparametern
modelliert, die wie oben beschrieben, vorgangig logarithmiert und z-transformiert wurden, so
dass deren Mittelwert Null und deren Standardabweichung eins betrug. Als Link-Funktion fand
der natirliche Logarithmus Verwendung. Der unterschiedlich langen Beprobungsdauer pro
Anlage wurde Rechnung getragen, indem die Untersuchungsdauer als sog. Offset im Modell
berlcksichtigt wurde. Konkret wurde der Logarithmus der Untersuchungsdauer (in Tagen) zum
linearen Pradiktor addiert. Dies entsprach einer Multiplikation der taglichen Schlagrate mit der
Untersuchungsdauer, um den Erwartungswert der Mortalitat zu erhalten.

|Og()\|) = BO,birdprotect[i] + B1pasture i + BZgarden i + B3grass|and i + B4distfarm i
+ B sdisthedge i + Bedistouildi + l0g(period;)

Als A-priori Verteilung fiir den Exponenten des Achsenabschnittes ef° wurde eine Uniformver-
teilung zwischen 0 und 100 verwendet. Dies entsprach einer flachen (annahrend nicht infor-
mativen) A-priori Verteilung fur den Mittelwert der taglichen Schlagrate. Fur die Modellkoeff-
zienten B4 bis Bs wurde jeweils eine Normalverteilung mit Mittelwert Null und Standardabwei-
chung 5 verwendet (Tabelle 6).

Das Modell wurde mittels Markov chain Monte Carlo Simulation an die Daten der sicheren
Schlagopferfunde (n = 8) angepasst. Dazu fand die Software Jags (mcmc-jags.source-
forge.net) Verwendung, die Uber das R-Paket R2jags angesteuert wurde (Su & Yajima 2012).
Zwei Ketten mit jeweils 500000 Iterationen wurden simuliert, von denen die ersten 20000 als
Burn-in entfernt wurden und vom Rest jede 20. Simulation gespeichert wurde. Anschlieend
wurde die Konvergenz der Ketten grafisch und anhand des Rhat-Wertes Uberprift (Brooks &
Gelman 1998).
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3. Untersuchungsergebnisse
3.1. Haufigkeit und Verhalten von Vogeln an KWEA
3.11. Artenspektrum und Individuenzahl

Im Untersuchungszeitraum entstanden 51.790 Einzelbeobachtungen, wobei 26.756 auf die
KWEA-Standorte und 25.034 auf die Vergleichsstandorte entfielen. Dabei konnten in allen Un-
tersuchungsgebieten zusammen insgesamt 160 verschiedene Vogelarten mit insgesamt
339.856 Individuen gezahlt werden (Tabelle 7).

Tabelle 7: Arten- und Individuenzahlen der beobachteten Végel von Juli 2015 bis Ende Juli 2017.

Arten Einzelbeobachtungen Individuen

Untersuchungsgebiet | Gesamt | KWEA ver- Gesamt |KWEA | V®" | Gesamt |kwea | Ve~

gleich gleich gleich
Alle 160 145 151 51790 26756 | 25034 | 339856 | 152666 |187190
01 Meggerdorf 90 78 76 5109 2450 2659 38434 17110 21324
02 Brunsholm 91 70 77 3411 1638 1773 16415 5916 10499
03 Feddersdeich 92 72 82 3929 1985 1944 62784 23456 39328
04 Friedrichsfeld 79 71 62 4250 2675 1575 14123 8257 5866
05 Krempel 76 64 67 3417 1796 1621 19699 7488 12211
06 Satrup 68 54 61 3019 1572 1447 10363 4960 5403
07 Hattstedtermarsch | 103 80 92 3196 1660 1536 20374 9605 10769
08 Husum 82 68 69 3590 1901 1689 13223 8024 5199
09 Horstedt 102 84 84 3401 1708 1693 20606 10422 10184
10 Augsburg 95 80 85 3227 1827 1400 14056 8909 5147
11 Arlewatt 112 92 94 3557 2042 1515 34224 14511 19713
12 Drage 87 71 78 5278 2401 2877 33928 14155 19773
13 Mildstedtfeld 88 67 73 2409 1148 1261 15326 9041 6285
14 Buttermilchskrug 84 68 71 2966 1375 1591 23652 9662 13990
15 Friedrichsfeld 2 49 42 36 1031 578 453 2694 1150 1499

Die Anzahl der Arten je Untersuchungsgebiet lag zwischen 76 (Gebiet 5 — Krempel) und 112
(Gebiet 11 — Arlewatt). Die Anzahl der Einzelbeobachtungen reichte von 2.409 (Gebiet 13 —
Mildstedtfeld) bis 5.278 (Gebiet 12 — Drage). Die wenigsten Individuen (13.223) wurden im
Gebiet 8 — Husum festgestellt, die meisten (62.784) im Gebiet 3 — Feddersdeich (Abbildung
11).
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Abbildung 11: Arten- und Individuenzahlen in den 15 Untersuchungsgebieten von Juli 2015 bis Ende
Juli 2017 (KWEA Standorte und Vergleichsstandorte).

Die folgende Auswertung der Ergebnisse bezieht sich zunachst auf die reine Individuenzahl
ohne Berlcksichtigung des Anteiles einzelner Arten sowie deren Gefahrdungsstatus.
Durchschnittlich wurden auf den Referenzflachen mehr Individuen beobachtet als auf den
Flachen mit KWEA. Es zeigte sich, dass die Individuenzahlen aller beobachteten Arten
zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten starker variierten, als zwischen den KWEA-
Standorten und den jeweils zugehoérigen Referenzstandorten (Abbildung 13), das heil’t, die
Individuenzahlen hingen eher vom Gebiet und weniger von der Tatsache ab, ob eine KWEA
vorhanden war oder nicht. Eine MANOVA zur Erklarung der durchschnittlichen
Individuenzahlen pro Durchgang der 14 langfristig untersuchten KWEA- und Referenzgebiete
bestatigte dies. Der Faktor ,Untersuchungsgebiet” war hochsignifikant wahrend der Faktor
~LKWEA-Referenz“ nicht signifikant war. Dies zeigt, dass die Auswahl der Referenzgebiete
hinsichtlich der Vogel-Individuenzahlen sinnvoll war.

Hinsichtlich der Artenzahl war die entsprechenden Unterschiede weniger deutlich (Abbildung
12). Eine MANOVA zur Erklarung der durchschnittlichen Artenzahlen pro Durchgang der 14
langfristig untersuchten KWEA- und Referenzgebiete zeigte zwar eine hohe Signifikanz des
Faktors ,Untersuchungsgebiet” aber auch eine Signifikanz des Faktors ,KWEA-Referenz".
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Abbildung 12: Vergleich der Artenzahl zwischen KWEA-Standorten und Referenzstandorten (Ver-
gleichsstandorten) in den 15 Untersuchungsgebieten von Juli 2015 bis Juli 2017.

m KWEA Standorte wVergleichsstandorte

o“b = ﬁ@-@ﬁ ‘9@“&&?&@‘
ﬁgﬁ? q@é é{lg.u '{5@5"@

Abbildung 13: Vergleich der Individuenzahl zwischen KWEA-Standorten und Referenzstandorten (Ver-
gleichsstandorten) in den 15 Untersuchungsgebieten von Juli 2015 bis Juli 2017.

Das Artenspektrum setzte sich vor allem aus Arten des Siedlungsbereiches und der umge-
benden offenen Kulturlandschaft zusammen. Die sowohl an den KWEA-Standorten als auch
an den Vergleichsstandorten am haufigsten beobachteten Arten (gréf3te Individuenzahl) waren
Star (Sturnus vulgaris), WeilRwangengans (Branta leucopsis) und Rauchschwalbe (Hirundo
rustica) (Tabelle 8). Mit mehr als einem Drittel aller Individuen war der Star die bei weitem
haufigste Art. Die hohe Zahl an Weillwangengansen Uberrascht, stellt jedoch einen Einzelfall
dar. Weillwangengéanse rasteten in grof3er Zahl vor allem in der Umgebung des Untersu-
chungsgebietes 3 — Feddersdeich. Aufgrund von Stérungen flogen die oftmals tausende
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Individuen umfassenden Schwarme umher und durchquerten dabei auch die Untersuchungs-

flachen.
Tabelle 8: Anzahl und prozentualer Anteil der zehn haufigsten Vogelarten an KWEA-Standorten und
Referenzstandorten wéhrend der Untersuchungen zwischen Juli 2015 und Ende Juli
2017.
Art Qesamt Indi- % KWEA % Referenz  Indivi- %
viduen Individuen duen
Star Sturnus vulgaris) 117583 34,6 | 48586 31,8 | 68997 36,9
Weilwangengans (Branta leu- ;qq5, 14,7 | 19181 12,6 | 30769 16,4
copsis)
Rauchschwalbe (Hirundo f » 5557 75 |13157 86 |12400 6,6
rustica)
EL']’;?e“a“be (Columba palum-| 4, 40 |6269 41 |7195 3,8
Saatkrahe (Corvus frugilegus) | 11476 3,4 |4672 3,1 6804 3,6
Dohle (Coloeus monedula) 10235 3,0 4768 3.1 5467 2,9
\rllij]cholderdrossel (Turdus pila- 0832 29 |s368 35 |4464 24
Sturmmdéwe (Larus canus) 7156 2,1 3319 2,2 3837 2,0
Rabenkréhe (Corvus corone) 7115 2,1 2816 1,8 4299 2,3
Graugans (Anser anser) 6151 1,8 3629 2,4 2522 1,3
Rest 81337 23,9 | 40901 26,8 | 40436 21,6
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3.1.2. Verhalten an den KWEA-Standorten und Reaktionen

Das Verhalten der Végel kann grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: ,Flugverhalten® und
,verhalten ohne Flug“. Flugverhalten wurde bei 79,9 % aller beobachteten Individuen festge-
stellt. Am haufigsten konnten dabei direkte Durchfliige durch das Sichtfeld beobachtet werden
(48,5 % aller Flugbewegungen, Tabelle 9).

Tabelle 9: Anteil unterschiedlicher Kategorien von Flugverhalten an den 15 KWEA- und Referenz-
standorten.
Code Qe§amt In- % KWEA Indi- % Referenz In- %
dividuen viduen dividuen
1** Flugbewegungen gesamt 271551 121595 149956
101 grggt;r 0 KWEA / Verg|eich2:LCnh|3l)Jg 72298 26,62 | 32747 26,93 | 39551 26,38
102 ?i’:'gi: 0 KWEA /VergleichDs::JCnhlgl)Jg 59579 21,94 | 28896 23,76 | 30683 20,46
103 | kreisend 3326 1,22 1629 1,34 | 1697 1,13
104 | Flug zur Nahrungssuche 24927 9,18 | 12559 10,33 | 12368 8,25
105 | abfliegend 26460 9,74 |9608 7,90 |16852 11,24
106 |landend 39787 14,65 | 15821 13,01 | 23966 15,98
107 | Vertreiben anderer Vogel 567 0,21 | 301 0,25 |266 0,18
108 | Uberflug in > 40 m Héhe 44142 16,26 | 19794 16,28 | 24348 16,24
109 | fliegt mit Futter 265 0,170 | 153 0,13 | 112 0,07
110 | fliegt mit Nistmaterial 84 0,03 |51 0,04 |33 0,02
111 | Singflug 116 0,04 |36 0,03 |80 0,05

Fur jede Flugbewegung wurde jeweils die geringste beobachtete Entfernung des Vogels zur
KWEA notiert. Bei fast einem Drittel (28,1 %) aller beobachteten Flugbewegungen wurden
Entfernungen von 20 m oder weniger zur Anlage festgestellt. Hierbei ist das teilweise
eingeschrankte Sichtfeld zu berlcksichtigen, dass dazu fiihrte, dass nur bis zu einer
Entfernung von 20 m nahezu alle Vogel registriert werden konnten.

Die geschatzte Flughéhe wurde in 8 Klassen unterteilt. Es zeigt sich, dass 21,9 % aller flie-
genden Individuen an den KWEA-Standorten im Hohenbereich des Rotors festgestellt wurden
(Tabelle 10).

Das Verhalten fliegender Vogel auf die KWEA stellt einen wichtigen Faktor zur Beurteilung von
Einflissen von KWEA auf Vogel dar. Es wurden 12 verschiedene Verhaltensweisen festge-
stellt, die eine Reaktion auf die KWEA bzw. eine Interaktion mit der KWEA aufzeigten (Tabelle
11). 94,7 % der beobachteten Individuen zeigten dabei keinerlei (sichtbare) Reaktion auf die
Anlagen. Bei 4,3 % der beobachteten Individuen war eine plétzliche Anderung der Flugrichtung
und somit eine wahrscheinliche Ausweichbewegung festzustellen. Zusatzlich konnte bei 1 %
aller Individuen eine Interaktion mit der KWEA beobachtet werden, indem die Individuen bei-
spielsweise auf der Anlage bzw. den Abspannseilen landeten. AuRerst selten wurden Rotor-
durchfliige bzw. Stérungen durch Rotorturbulenzen festgestellt.
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Tabelle 10:  Flughdéhen an den KWEA-Standorten. Die grau eingefarbte Zeile stellt den Rotorbereich

dar.

Hohe [m] Individuen | %

0 bis 1 4049 3,5
1 bis 2 4633 4,0
3 bis 5 13719 11,9
6 bis 10 19216 16,7
11 bis 15 10580 9,2
16 bis 25 25157 21,9
26 bis 40 19114 16,6
Uber 40 18534 16,1

Tabelle 11:  Verhalten von Vdgeln an den KWEA wahrend des Vorbeifluges.

Arten Individuen o Beobachtungen %
Verhalten Anzahl Anzahl Anzahl
keine Reaktion 144516 94,7 26407 98,70
horizontales Ausweichen 39 2480 1,6 103 0,38
vertikales Ausweichen 20 1013 0,7 29 0,11
Trupp-Auflésung 8 2828 1,9 30 0,11
Abdrehen vor KWEA 17 234 0,2 27 0,10
E;/;/igs;::gn Abspannseilen durch- 20 455 0.3 43 0,16
auf Abspannseilen sitzend 19 233 0,2 37 0,14
auf Anlage sitzend 10 785 0,5 47 0,18
puori st LN I L
:r;irt]dAbspannseilen/Turm kollidie- 0 0 0 0 0
mit Rotor kollidierend 0 0 0 0 0
Durchflug durch Rotor (stehend) |4 34 0,02 10 0,04
Durchflug durch Rotor (drehend) |1 1 0,001 1 0,004
Stérung durch Rotorturbulenzen |3 13 0,01 3 0,01

Das Verhalten auf die KWEA kann sich von Art zu Art unterscheiden. Es wurde das Verhalten
der Vogelarten auf die KWEA genauer analysiert, die in einer Entfernung bis zu 10 m und einer
Flughdhe von unter 30 m an der Anlage vorbeiflogen. Die haufigsten Arten in diesem Bereich
und ihr Verhalten sind der Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12:  Verhalten von den 11 Vogelarten, die am haufigsten in einer Entfernung bis zu 10 m und
einer Flughohe von unter 30 m an den KWEA vorbeiflogen.

U, _
5 Q 2
2 o = n © 3 %]
E| B w o 3 g o =2 ® 2 m% 2
o o| 23| §2| §8| B o 2 o o § S| £2¢| 28
23| 8al £8| 25| &= @ = E S| £E§5§| £5
ES| 83| 20| 65| 33| - o 9| X o 2| 22| 8 &
€ o cE| §2| 2| £,/ @3 | @3| § 3 = ] o 0
53| 23| 55| =8| ¢3| 22| =9 22| 55| 38| B3
2 & £3 T = 0 © 8s3| E5 ool ® S| 82 ® © D ®
D - © O ¥ T =0 | 25| <& Ol &£ O wh To Lo
'g”ed;‘”d“e” 583 |319 |1,561 [124 1,037 [114 |623 |205 |6,543 |208 |418
Falle ges. |25 89 387 |49 11 84 128 |88 336 |80 86
It(i?:;/?eak_ 986 |846 |952 |976 |194 |772 |465 |e44 |496 |875 |385
0

horizontales
Ausweichen | 1.4 12.2 0.6 0.0 78.7 0.9 15.1 21.5 6.3 9.6 2.6
[%]

vertikales
Ausweichen | 0.0 0.3 0.1 1.6 1.9 0.0 0.0 2.0 13.7 0.0 0.0
[%]

Trupp Auflo-

o 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 |0.0 26.3 0.0 0.0
sung [%]

Abdrehen
vor KWEA [ 0.0 0.3 0.4 0.8 0.0 0.0 1.0 0.0 0.2 0.0 0.0
[%]

zwischen
Abspannsei-
len  durch-
fliegend [%]

0.0 0.6 3.4 0.0 0.0 1.4 |05 1.0 1.0 1.0 57.7

auf Ab-
spannseilen
startend/lan-
dend [%]

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.2 0.0 0.3 1.0 1.0

auf Anlage
startend/lan- | 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.9 257 |6.3 2.1 0.0 0.0
dend [%]

zwischen

Abspannsei-
len star- | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.3 0.0 0.0 1.0 0.2
tend/lan-
dend [%]

Durchflug
durch  ste-
henden Ro-
tor [%]

0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.4 0.0 0.0

Storung
durch Rotor-
turbulenzen
[%]

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0
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Es fallen artspezifische Unterschiede hinsichtlich der Reaktion auf die Anlagen auf. Wahrend
die Sturmmodwe und die beiden Schwalbenarten kaum auf die Anlagen reagierten, konnten bei
Star und Dohle haufige Reaktionen beobachtet werden. Stare zeigten vorwiegend Ausweich-
verhalten. Dohlen wichen einerseits der Anlage aus, andererseits landeten sie sogar auf der
Anlage. Insgesamt 34 Individuen von vier Arten (Star, Dohle, Rauchschwalbe und Mausebus-
sard) flogen durch den stehenden Rotor, eine Silberméwe durch den sich drehenden Rotor.

Die Arten zeigten auch hinsichtlich der Abspannseile eine unterschiedliche Reaktion. Wahrend
Rauchschwalben nur ausnahmsweise zwischen den Abspannseilen hindurchflogen, zeigten
sich Amseln weniger scheu und Feldsperlinge flogen sogar sehr haufig zwischen den Ab-
spannseilen hindurch.

Végel hielten sich auch in der Anlagenumgebung z. B. zur Nahrungssuche oder ruhend auf
(stationares Verhalten). Dabei konnten auch Interaktionen mit der Anlage festgestellt werden,
das heil’t die Vogelarten nutzten die Anlagen bzw. Abspannseile als Sitzwarte oder hielten
sich wahrend der Nahrungssuche zwischen den Abspannseilen auf.

Tabelle 13 zeigt Ergebnisse flr acht Vogelarten, die sich besonders haufig im Bereich der
KWEA aufhielten.

Tabelle 13:  Interaktionen von 8 Vogelarten mit stationdrem Verhalten an den KWEA.

Interaktion Amsel | Star R R rel Dohle | 2a2ci- Ringel-
ling ling schwalbe stelze taube

Individuen ges. 125 418 117 119 45 102 27 75

Falle ges. 56 54 34 33 7 28 16 5

keine stationare

Reaktion [%] 80,8 44,3 81,2 72,3 33,3 18,6 92,6 100,0

auf Abspannseilen |, , 1479|420 26,1 66,7 0,0 0,0 0,0

sitzend [%]

F,Z‘; Anlage sitzend | 5 349 (00 0,0 0,0 784 0,0 0,0

zwischen Ab-

spannseilen  auf-| 16,8 2,9 6,8 1,7 0,0 2,9 7.4 0,0

haltend [%]

Auch hier variierten die Reaktionen von Art zu Art sehr stark. Ringeltauben zeigten keinerlei
Reaktion auf die Anlagen. Die Abspannseile wurden vor allem von Rauchschwalben, Haus-
und Feldsperlingen, Staren und Amseln als Sitzwarte genutzt. Amseln, Bachstelzen (Motacilla
alba) und Feldsperlinge hielten sich haufiger zwischen den Abspannseilen auf, um
beispielsweise in unmittelbarer Nahe des MastfuRes nach Nahrung zu suchen.

Stare und vor allem Dohlen nutzen die Anlage (Gondel und Windfahne) als Sitzwarte und be-
gaben sich damit haufig in Gefahrensituationen. Vor allem Dohlen zeigten keinerlei Scheu vor
den KWEA. Sie konnten an den Standorten, an denen sie haufig vorkamen, immer wieder
dabei beobachtet werden, wie sie die Anlage anflogen und vor allem auf der Windfahne lan-
deten, egal ob die Anlage lief oder stillstand. An den Standorten Arlewatt und Horstedt ver-
suchten Dohlen sogar in der Gondel ein Nest zu bauen (Abbildung 14). Am hinteren Ende der
Gondel (Anlagentyp Easy Wind 6.0) befand sich baubedingt ein Hohlraum, an den sich die
Windfahne anschloss.
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4
Abbildung 14: Dohlen beim Nestbau in der Gondel einer KWEA vom Typ EasyWind 6.0 (Standort Arle-
watt). Foto: J. Sohler

3.1.3. Gefahrliche Flugbewegungen

Fuhren Flugbewegungen Végel in die unmittelbare Umgebung des Rotors, dirfte sich das
Kollisionsrisiko erhéhen. Um solche, potenziell gefahrliche, Flugbewegungen quantifizieren zu
kénnen, wurde eine Gefahrensituation definiert. Als Gefahrensituation wurde angesehen,
wenn ein Vogel in einen Gefahrenbereich hineinflog, der einen seitlichen Abstand von 10 m
und einen horizontalen Abstand von 5 m zur Nabe besal3.

Wahrend der gesamten Beobachtungszeit an den KWEA wurden insgesamt 512 Falle mit Ge-
fahrensituationen beobachtet. Dabei handelte es sich um 5.202 Individuen aus 38 Arten.
Durchschnittlich waren es 10,2 Individuen pro Beobachtungsfall. Bezogen auf alle Beobach-
tungsdurchgange kam es durchschnittlich zu 3,5 gefahrlichen Flugbewegungen von Individuen
pro Begehung (45 Min.) bzw. 4,7 Individuen pro Stunde.

Die Arten, die am haufigsten im Gefahrenbereich beobachtet wurden, waren Stare, Wachhol-
derdrosseln, Sturmmdwen, Rauchschwalben und Dohlen (Tabelle 14). Bezlglich der Wachol-
derdrosseln und auch der Kiebitze (Vanellus vanellus) ist allerdings zu bertcksichtigen, dass
es sich nur um wenige beobachtete Vorfalle mit einer jeweils grof3en Individuenzahl handelte.
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Tabelle 14:  Vogelarten, die am haufigsten im Gefahrenbereich von KWEA beobachtet wurden.
Art Individuen fﬁibﬁﬁe Lnude“r/ml/Fau Idnud;\r?/Std.
Star 2317 137 16,9 2,1
Wacholderdrossel | 910 2 455,0 0,8
Sturmmowe 390 8 48,8 0,4
Rauchschwalbe 339 85 4,0 0,3
Dohle 336 84 4,0 0,3
Saatkrahe 184 7 26,3 0,2
Ringeltaube 176 19 9,3 0,2
Rabenkrahe 84 29 2,9 0,1
Kiebitz 64 1 64,0 0,1
Mehlschwalbe 61 23 2,7 0,1

Die Anzahl der Flugbewegungen im Gefahrenbereich pro Begehung schwankte zwischen den
Anlagenstandorten betrachtlich von 0,17 Individuen/Std. (2- Brunsholm) bis 12,61 Indivi-

duen/Std. (12 — Drage — Dorf) (Abbildung 15).

Ind/Std.
14 -

12 -

10 -

0 4 .—.-.I.

1 2 3 4

-II| ||I|L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildung 15: Durchschnittliche Anzahl der beobachteten Flugbewegungen (pro Std.) im Gefahrenbe-
reich an den 15 untersuchten KWEA-Standorten.

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen der Gesamtzahl der Flugbewegungen und
der Zahl der gefahrlichen Flugbewegungen. Auffallig ist ein Ausreilierwert (KWEA 8 - Husum).
Deshalb wurde eine Spearman Rangkorrelation angewendet. Der Spearman Rangkoeffizient
betragt rs = 0,482 (p=0,071). Damit ist der Zusammenhang statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen der Gesamtflugaktivitdt und den gefahrlichen Flugbewegun-
gen an den untersuchten KWEA.

Die linearen Modelle, die die Anzahl von Flugbewegungen im Gefahrenbereich von KWEA
durch Habitat- bzw. Standortfaktoren zu erklaren versuchen, sind Tabelle 15 zu entnehmen.
Die statistischen Modelle wurden mit folgenden Variablen konstruiert: %-Anteil Gartenflache,
%-Anteil Grunlandflache, Distanz [m] der KWEA zum nachsten Hof mit Vieh, Distanz [m] der
KWEA zum nachsten Knick, Distanz [m] der KWEA zum nachsten Gebdude, %-Anteil
Hofflache, Vorhandensein von Weiden [ja/nein], Vogelschutzmalinahmen (Nistkasten,
Futterstellen) [ja/nein]. Als abhangige Variable wurde der Logarithmus der mittleren
Individuenzahl pro Beobachtungstag von an den Anlagen im Abstand von weniger als 50 m
vorbeifliegenden Vogeln ausgewahlt. Die Modelle fur alle Vogelarten zusammengefasst und
die Gruppe der Finken ergaben keine signifikanten Erklarungsfaktoren. Bei Sperlingen konnte
ein signifikant positiver Zusammenhang der Flugaktivitdit im Gefahrenbereich mit dem
Vorhandensein von Weiden und Vogelschutzmalinahmen festgestellt werden. Allerdings war
das Gesamtmodell nicht signifikant. Die Entfernung der KWEA zum nachsten Gebaude war
fur die Flugbewegungen von Staren ein signifikanter Einflussfaktor. Fir Rauchschwalben
waren es die Entfernung der KWEA zum nachsten Knick und der Anteil der Gartenflachen.
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Tabelle 15:  Koeffizienten von linearen Modellen fiir den Einfluss unterschiedlicher Habitatparameter
auf die Haufigkeit von gefahrlichen Flugbewegungen verschiedener Vogelarten an
KWEA. Die Signifikanzniveaus sind farbig dargestellt: weil3: nicht signifikant, gelb: <0,05,
orange: p<0,01, rot: p<0,001.

. i . Signifi-
Ach- N Dis- Hoffld- . Vogel- | Dis- Dis- kanz | Korri-
Griin- | tanz- che Weide tanz .
senab- | Garten . . schutz |tanz Ge- giertes
schnitt land Hof mit | ohne | (Nein) (Nein) | Knick Ge- samt- |R2
Vieh Vieh baude
mod.
0,0621 0,231 -0,007 00145 0,102 |0,311
Rauch- 0,0030 -
schwalbe -0,170 | 0,0532 8 0,416 0,0034 0,0051 |0,0334 | 0,521
. - 0,0033 -
Sperlinge | 0,975 00186 | 4 -1,220 |-1,059 0,0073 0,0572 | 0,451
Star 0,653 0,0193 0,0093 | 0,372
Finken - 0,0036 0,171 (0,073

3.1.4. Meideverhalten von Végeln gegeniiber KWEA

Das Meideverhalten von Végeln gegentiber KWEA wurde fir einzelne Arten getrennt unter-
sucht, um das artspezifische Verhalten bertcksichtigen zu kénnen. Es wurden fur insgesamt
11 Vogelarten (siehe unten) jeweils fir Sommer und Winter, sowie jeweils fur das Flugverhal-
ten bzw. flir das stationare Verhalten Modell entwickelt. Dies ergab bis zu vier Modelle pro Art.
Graugans und Weillwangengans wurden nicht berlcksichtigt, da sie jeweils nur an einem
KWEA-Standort haufig vorkamen.

Die Vogelarten:

= Sturmmoéwe

= Ringeltaube

= Dohle

= Rabenkrahe
= Rauchschwalbe
Star

Amsel
Wacholderdrossel
Haussperling
Feldsperling
Buchfink

In Tabelle 16 sind fur diese Arten die Habitatparameter genannt, die einen signifikanten Ein-
fluss auf ihr Vorkommen hatten. In keinem Modell tauchte der Faktor ,KWEA® als signifikant
negative EinflussgroRe fir die Vogeldichte auf. Bei einigen Arten, wie beim Haussperling und
Feldsperling sowie bei der Amsel im Sommer, war der Faktor ,KWEA® sogar eine statistisch
signifikant positive Einflussgrofie. Dieses wird wahrscheinlich nicht mit den KWEA an sich in
Verbindung zu bringen sein, sondern mit weiteren Habitatparametern, die in Verbindung mit
der KWEA auftreten, oder sogar durch ihren Standort verursacht werden, aber in den Unter-
suchungen nicht erfasst werden konnten. So fiel beispielsweise bei den Beobachtungen auf,
dass zwischen den Abspannseilen von KWEA nicht gemaht werden konnte und Graser und
Krauter Samen bildeten. Die Samen kénnten Sperlinge angelockt haben.
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Tabelle 16:  Einfluss verschiedener signifikanter Habitatparameter (Vogelschutz=Nistkasten und Ft-
terung) auf das Vorkommen von Vogelarten auf den Probeflachen aufgrund der Ergeb-
nisse in den statistischen Modellen (+ positiver Einfluss, - negativer Einfluss).

KWEA

Garten

Gebaude

Gehdlz

Grinland
Distanz-Hof mit Vieh
Hofflache ohne Vieh
ungenutzt

\Weide

\Vogelschutz
Knicklange
Grabenlange

Art

Star stationar Winter +

Star fliegend Winter +

Star stationar Sommer - + +

Star fliegend Sommer - + +

Haussperling stationar Winter + + - +

Haussperling fliegend Winter

Haussperling stationar Sommer + + -

Haussperling fliegend Sommer + + +

Amesel stationar Winter + -

Amsel fliegend Winter + + +

Amsel stationar Sommer + + + -

Amsel fliegend Sommer + + + + + _

Feldsperling stationar Winter + +

Feldsperling fliegend Winter - + + +

Feldsperling stationar Sommer + + +

Feldsperling fiegend Sommer + + + +

Ringeltaube stationar Winter +

Ringeltaube fliegend Winter -

Ringeltaube stationdr Sommer + -

Ringeltaube fliegend Sommer +

Dohle stationar Winter +

Dohle stationar Sommer

Dohle fliegend Sommer

Rabenkrahe stationar Winter - + +

Rabenkrahe fliegend Winter + + +

Rabenkrahe stationar Sommer

Rabenkrahe fliegend Sommer + +

Buchfink stationar Winter + - + -

Buchfink fliegend Winter + +

Buchfink stationar Sommer + + + -
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Buchfink fliegend Sommer - + -
Wacholderdrossel stationar Winter -
Wacholderdrossel fliegend Winter -
Rauchschwalbe fliegend Sommer + +
Sturmmodwe fliegend Winter + - + +
Sturmméwe fliegend Sommer - + - + -

Dagegen beeinflussten andere Habitatparameter das Vorkommen von Végeln in den
Untersuchungsgebieten weitaus starker. In jeweils 12 von 38 Fallen hatte das Vorhandensein
von Viehweiden bzw. Knicks eine signifikant positive Auswirkung auf das Vorkommen
einzelner Vogelarten, wie z. B. beim Star. Dabei wurden auch artspezifische Unterschiede
deutlich. So reagierte beispielsweise die Amsel positiv auf die GroRe der Gartenflache,
wahrend Stare keine Reaktion auf Garten zeigten, sie reagierten dagegen positiv auf das
Vorhandensein von Viehweiden.

3.1.5. Brutvogel

Insgesamt konnten in beiden Untersuchungsjahren 74 Vogelarten auf den Referenzflachen
nachgewiesen werden. lhre Zahl schwankte zwischen 26 Arten (Standort 15 Friedrichsfeld II)
und 49 Arten (Standort 11 — Arlewatt) (Abbildung 17). Das Artenspektrum umfasst vor allem
Voégel der Siedlungsraume und Garten. Offenlandarten, wie zum Beispiel die Feldlerche, wur-
den dagegen seltener festgestellt.

Zur Beantwortung der Frage, ob das Vorhandensein einer KWEA einen negativen Einfluss auf
das Vorkommen von Brutvogelarten hat, wurden statistische Modelle mit acht landschaftsbe-
stimmenden Variablen und dem Faktor KWEA erstellt. Dabei wurde die Habitatausstattung fir
die gesamte Untersuchungsflache und nicht nur fur den sichtbaren Bereich zugrunde gelegt.
Wenn KWEA einen Einfluss hatten, waren (signifikante) negative Koeffizienten zu erwarten.
Fur die statistischen Modelle wurden die folgenden haufigen Brutvogelarten bertcksichtigt:

= Ringeltaube = Star

= Blaumeise =  Amsel

= Kohlmeise = Singdrossel

= Rauchschwalbe = Rotkehlchen
= Fitis = Heckenbraunelle
= Zilpzalp = Haussperling
= Gelbspotter = Feldsperling
= Modnchsgrasmucke = Bachstelze

= Klappergrasmucke =  Buchfink

= Dorngrasmiicke = Grinfink

= Zaunkoénig = Bluthanfling
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Es wurden folgende Variablen ausgewahilt:

KWEA-Standort (Faktor ja/nein)

Gartenflache (Anteil % an der Gesamtflache)
Gebaudeflache (Anteil % an der Gesamtflache)
Gehdlzflache (Anteil % an der Gesamtflache)
Grunlandflache (Anteil % an der Gesamtflache)
Ungenutzte Flache (Anteil % an der Gesamtflache)
Weide vorhanden (Faktor ja/nein)
VogelschutzmalRnahmen (Faktor ja/nein)
Knicklange (Absoluter Wert in m)

Artenzahl
60 1

50 -

30 A

20 A

10 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Standort

Abbildung 17: Anzahl der Brutvogelarten die in den einzelnen Untersuchungsgebieten festgestellt
werden konnten.

Mit Hilfe der linearen Modelle konnte in keinem Fall nachgewiesen werden, dass durch das
Vorhandensein von KWEA das Vorkommen von Brutvogelarten signifikant negativ beeinflusst
wurde (Tabelle 17). Bei Rauchschwalbe und Feldsperling konnte hingegen ein signifikant
positiver Einfluss der KWEA in den Modellen festgestellt werden. Auf den Probeflachen mit
KWEA konnten mehr Rauchschwalben und Feldsperlinge kartiert werden.

Wie zu erwarten war, hatte die Knicklange und die Gebuschflache einen positiven Effekt auf
die Anzahl typischer Gebuschbruter. Die Bachstelze dagegen reagierte signifikant negativ auf
die Knicklange. Darliber hinaus waren Viehweiden flir verschiedene Arten, wie Rauch-
schwalbe, Heckenbraunelle, Fitis und Dorngrasmicke positiv. Weiden sind fiir diese Arten of-
fenbar bevorzugte Nahrungshabitate.
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Tabelle 17:

Koeffizienten von Linearen Modellen fiir den Einfluss unterschiedlicher Habitatparameter auf die Haufigkeit von Brutzeitbeobachtungen ver-

schiedener Vogelarten an Flachen mit KWEA und Vergleichsflachen. Die Signifikanzniveaus sind farbig dargestellt: weil3: nicht signifikant,

gelb: p<0,05, orange: p<0,01, rot: p<0,001.
Achsen.- i i ) unge- . Vogel- }Enick- gi(g:;fzfrzz Korr. erklé.:irte
abschnitt KWEA Gebaude | Gehdlz | Grinland | nutzt Weide N |schutz N |lange " |R? Devianz
Rauchschwalbe -0,10856 1,04345 |-0,06320 -1,09494 0,004595 0,318
Rotkehichen 0,07242 0,03596 0,117
Klappergrasmiicke 0,40294 -0,88597 0,00400 | 0,09196 0,126
Heckenbraunelle 0,57661 -0,16570 | 0,08925 ! -1,18082 0,00705 0,382
Star -0,38546 0,19324 0,0256 0,136
Moénchsgrasmiicke 0,16507 |0,71057 0,000462 0,433
Singdrossel 0,03989 0,07852 0,00438 | 0,009124 |0,279
Fitis -2,57804 0,40802 |-0,05472 0,02307 |0,25293 |-0,85290 |0,37353 |0,00500 |0,03608 0,289
Dorngrasmiicke 0,30552 0,03958 |-0,16074 -0,21722 | -0,69830 0,00298 | 0,01645 0,300
Zaunkonig -0,49316 0,12604 |0,07191 0,03087 0,170
Ringeltaube -0,06784 0,12959 -0,07509 0,0001845 | 0,444
Zilpzalp 0,10420 0,28170 0,1509 0,039
Kohimeise -1,06347 0,10076 |0,06527 | 0,01049 0,00209 |0,09132 0,148
Grinfink -0,31704 -0,23776 0,14128 |0,06236 0,01514 0,248
Haussperling 0,29197 0,03820 -0,27150 0,0004256 | 0,437
Blaumeise -0,10230 0,23270 0,2431 0,014
Bachstelze -0,02649 0,24584 |-0,02949 |0,11031 -0,00181 | 0,04971 0,196
Amsel -0,08238 - 0,03964 - 7,473E-07 | 0,658
Buchfink 0,08625 -0,02428 |0,09743 |0,02174 0,00163 | 0,00269 0,380
Feldsperling 0,265
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Achsen- unge- Vogel- Knick- zlgnlflktanz Korr. | erklarte

abschnitt | KWEA Gebaude | Gehdlz | Grinland |nutzt  |Weide N |schutzN |lange esamim. | gz | Devianz
Bluthanfling 1,15270 -1,55810 0,065
Gelbspétter -4,86970 0,87420 0,156
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3.2. Haufigkeit und Verhalten von Fledermausen an KWEA
3.21. Fledermausartenspektrum

Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist es nétig, grundlegende Daten, wie das vorkom-
mende und gegebenenfalls betroffene Artenspektrum, zu kennen. Das lokale Fledermausar-
tenspektrum an den KWEA-Standorten konnte anhand der automatischen akustischen Dau-
ererfassungen fir die Erfassungszeitrdume in den Jahren 2015 und 2016 bestimmt werden.
Zu den akustisch sicher identifizierten Fledermausarten im Untersuchungsgebiet zahlen der
Abendsegler, die Rauhaut-, Zwerg- und Mickenfledermaus sowie das Braune Langohr. An-
dere Arten, die durch ihre ahnlichen Rufmuster nicht auf Artebene bestimmt werden konnten,
werden in die Artengruppen ,Nyctaloide® und ,Pipistrelloid“ sowie in die Gattung Myotis einge-
teilt. Aufgrund der Fledermausfauna Schleswig-Holsteins in der atlantischen biogeografischen
Region kénnen sich in der Artengruppe ,Nyctaloide® die Arten Breitfliigelfledermaus (Eptesicus
serotinus), Abendsegler (Nyctalus noctula), Kleinabendsegler (Nyctalus leisleri) und Zweifarb-
fledermaus (Vespertilio murinus) verbergen, wobei die beiden letztgenannten Arten im Unter-
suchungsgebiet aufgrund ihrer Verbreitung eher selten anzutreffen sind (Borkenhagen 2011).
Innerhalb der Gattung Myotis sind Fledermausarten wie die Wasserfledermaus (Myotis
daubentonii) und Fransenfledermaus (Myotis nattereri) zu finden. Auch Rufe der Arten
Brandtfledermaus (Myotis brandtii) sowie Teichfledermaus (Myotis dasycneme) kénnen in die-
ser Artengruppe enthalten sein, allerdings sind diese Arten im Untersuchungsgebiet wenig
verbreitet. Die Artengruppe ,Pipistrelloid* beriicksichtigt jeweils den akustischen Uberschnei-
dungsbereich zwischen Zwergfledermaus und Mickenfledermaus bzw. zwischen Zwergfleder-
maus und Rauhautfledermaus.

Im direkten Vergleich der KWEA-Standorte zeigten sich in beiden Erfassungsjahren erhebliche
Unterschiede in der lokalen Fledermausaktivitat sowie im registrierten Artenspektrum Tabelle
17, Tabelle 18 und Abbildung 18). Im Jahr 2015 variierte die Aktivitat zwischen 5.432 Rufse-
quenzen an KWEA 1 und 997 Rufsequenzen an KWEA 6. Im Jahr 2016 wurde die héchste
Aktivitat an KWEA 2 mit 5.515 Rufsequenzen und die niedrigste an KWEA 8 mit 737 Rufse-
quenzen registriert. Die Gesamtanzahl an Aufnahmen pro KWEA ist bei den meisten KWEA
zwischen beiden Erfassungsjahren in der gleichen GréRenordnung geblieben, wobei sich ein-
zelne KWEA, z. B. KWEA 1 und 2, deutlicher zwischen den Erfassungsjahren unterschieden
(Abbildung 18). Die Aktivitatslevels an den KWEA zwischen den Jahren scheinen daher ver-
gleichsweise stabil zu sein. Da es zu einigen Ausfallen an verschiedenen KWEA kam und sich
der Erfassungszeitraum zwischen den Jahren unterschied, sollten fur Vergleiche zwischen den
Anlagen und Jahren nur die relativen Werte (Zahl Rufsequenzen pro Aufnahmenacht, Tabelle
18 und Tabelle 19) herangezogen werden.

Die Artengruppe der ,Nyctaloide® wurde an den meisten KWEA-Standorten am haufigsten auf-
gezeichnet, gefolgt von Zwergfledermaus und Rauhautfledermaus (Abbildung 18). An einigen
KWEA dominierte jedoch in einem oder beiden Erfassungsjahren die Zwergfledermaus (Ab-
bildung 18). Ein Groliteil der detektierten Tiere innerhalb der Artengruppe ,Nyctaloide“ durfte
auf die Breitfligelfledermaus zurlickgehen, die in dem untersuchten Landschaftsraum die hau-
figste der in Frage kommenden Arten ist (Borkenhagen 2011). Arten der Gattung Myotis und
das Braune Langohr, die besonders in Waldern oder tber Gewassern ihre Nahrungshabitate
finden, wurden an den KWEA im strukturreichen Offenland nur vereinzelt aufgezeichnet. Nur
an einzelnen KWEA-Standorten, wie KWEA 1 und 4, wurden in einzelnen Jahren hohere An-
teile an Aufnahmen der Gruppe Myotis zugeordnet.
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Abbildung 18: Anzahl akustische Aufnahmen pro KWEA und Jahr mit Unterscheidung der verschiede-
nen Arten und Artgruppen.
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Tabelle 18:

Anzahl der detektierten Rufsequenzen pro Art bzw. Artengruppe an den unterschiedlichen KWEA im Jahr 2015.

~ o 0 o [ S 1 .
SE | g3 2. ™ 3 .3 9 8 _
eE | 22 22 2 2 L0 LB o = - £E
< 5w | 28 2 2% © D s E s E 2o E €N«
w 28 | §8 % g5l 5 83 53 G2 32 % £30
= K t= > ta s o R S 0 S o s 0 c 5 ©
4 s <% = < :° < N £ XY= == m o NTZ
1 236 2.961 122 159 224 1.130 520 78 2 5.432 32
2 4 2.012 25 86 125 562 222 8 2 3.046 17
3 0 1.004 130 147 34 383 371 13 2 2.084 12
4 0 918 38 39 12 758 85 14 1 1.865 11
5 0 838 59 52 458 278 82 86 9 1.862 12
6 1 341 115 22 48 306 103 52 997 6
7 1 459 21 88 130 143 262 2 1.106 8
8 1 515 43 45 69 235 92 4 5 1.009 7
9 1 754 42 75 5 759 196 14 7 1.853 15
10 0 1.093 43 38 345 105 10 7 1.642 11
11 0 875 68 378 30 2.810 562 14 1 4,738 35
12 0 702 27 195 1.388 425 5 0 2.749 23
13 0 1.701 30 40 521 87 3 2.398 19
14 1 521 32 115 33 314 219 8 1.247 10
Gesamt | 245 14.694 795 1.479 1.184 9.932 3.331 267 101 32.028 -
Prozent |0,8 45,9 2,5 4.6 3,7 31 10,4 0,8 0,3 - -
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Tabelle 19:  Anzahl der detektierten Rufsequenzen pro Art bzw. Artengruppe an den unterschiedlichen KWEA im Jahr 2016.
- O = ] A . N 1
E £ S0 So O @ E o0 =) 0 = L <
- == == (7] = 3 3 c S o< = =] °]
< =% o] 2 2% T S 4 8 & es €S £ x .2
= 5 3 g% ] £8% 8 g 3 SE S E 32 2 i
~ TS <4 s <%0 < A E e S =3 o o) NEXS
1 29 355 123 52 58 399 193 39 0 1.248 16
2 2 3.456 138 118 316 736 617 111 17 5.511 53
4 6 230 171 40 65 200 235 20 29 996 9
7 0 210 24 95 58 170 311 7 0 875 10
8 0 232 53 27 0 320 81 14 10 737 15
9 1 2.155 48 88 17 702 249 26 2 3.288 32
1 3 1.124 120 97 52 570 396 19 4 2.385 36
12 5 587 71 349 11 2.102 1.068 38 3 4.234 38
13 0 794 70 74 7 1.431 298 26 1 2.701 37
14 0 724 68 130 40 546 515 11 9 2.043 32
Gesamt |46 9.867 886 1.070 624 7.176 3.963 311 75 24.018 -
Prozent |0,2 411 3,7 4.5 2,6 30 16,5 1,3 0,3 - -
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3.2.2. Phianologie

Der jahreszeitliche Verlauf der akustisch gemessenen Fledermausaktivitat zeigte fur das Jahr
2015 ein auffalliges Muster (Abbildung 19 und Abbildung 20). Betrachtet man die Anzahl an
Fledermausaufnahmen pro Nacht, korrigiert fir den Beprobungsaufwand unter Berlcksichti-
gung von Ausfallen, so stieg mit fortschreitender Zeit ab Mai die Anzahl der Aufnahmen pro
Nacht bis auf ein Maximum im August (Abbildung 19). Ab September nahmen die Aufnahmen
pro Nacht wieder ab, bis sie Ende Oktober auf ein Minimum abfielen. Da der August 2015 der
Monat mit der héchsten Fledermausaktivitat war (Abbildung 19), wurde dieser als Zeitraum fiir
die stereo-optischen Aufnahmen im Jahr 2016 ausgewahlt. Im Jahr 2016 zeigte sich fur die
betrachteten Monate Juli bis Oktober das gleiche Muster mit einem Aktivitatsmaximum im Au-
gust (Abbildung 21 und Abbildung 22).

Unabhangig von der Jahreszeit zeigt sich in beiden Jahren, dass mit einem Ansteigen der
Nachttemperaturen eine gesteigerte Fledermausaktivitat in Form von detektierten Aufnahmen
pro Nacht auftrat (vgl. Abbildung 20 und Abbildung 22). Dieser Effekt ist besonders im Fruhjahr
und Herbst ausgepragt, in den Monaten Juli bis September fallen besonders kalte Nachte mit
verringerter Aktivitat auf.

684 3681 5992 13802 6524 1345
i 141 339 357 428 410 402

Anzahl Aufnahmen pro Nacht

- ‘ ‘ . . ‘

05 06 07 08 09 10
Monat

Abbildung 19: Monatliche Fledermausaktivitdt, gemessen an der Anzahl der Aufnahmen pro Nacht, ge-
mittelt Gber alle KWEA-Standorte und Arten sowie korrigiert fir den Beprobungsaufwand,
wahrend des Jahres 2015. Zahlen in Rot geben Auskunft Uber die Anzahl der aufgezeich-
neten Rufe pro Monat, Zahlen in blau tber die Anzahl beprobter Nachte pro Monat.
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Abbildung 20. Aktivitatsverlauf aller Fledermausarten zusammen im Jahr 2015. In A ist die Anzahl der
Aufnahmen pro Nacht Gber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen. Die mini-
male Nachttemperatur ist durch eine blaue Linie gekennzeichnet, die maximale Nacht-
temperatur durch eine rote Linie. In B ist die nachtliche Aktivitat Uber den Erfassungszeit-
raum aufgetragen. Die gelben Linien kennzeichnen Sonnenaufgang bzw. Sonnenunter-
gang. Beginn und Ende des Erfassungszeitraums sind jeweils durch hellblaue Linien ge-
kennzeichnet.
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Abbildung 21: Monatliche Fledermausaktivitat, gemittelt Giber alle KWEA-Standorte und Arten sowie kor-
rigiert fur den Beprobungsaufwand, wahrend des Jahres 2016, Zahlen in Rot geben Aus-
kunft Gber die Anzahl der aufgezeichneten Rufe pro Monat, Zahlen in blau Uber die

66



Anzahl beprobter Nachte pro Monat.
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Abbildung 22: Aktivitatsverlauf aller Fledermausarten zusammen im Jahr 2016. Rote Linien grenzen
den Zeitraum des Abschaltexperiments ein.

Der nachtliche Aktivitatsverlauf war in beiden Jahren sehr dhnlich und wies ein fir Fledermause
typisches Muster im Sinne einer zweigipfligen Verteilung auf (Abbildung 23). Der erste
Aktivitatsgipfel in den Abendstunden war hierbei deutlich starker ausgepragt, als der in den
Morgenstunden. Die stereo-optischen Erfassungen fallen damit in die Phase mit der hochsten
Fledermausaktivitat.
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Abbildung 23: Verlauf der Fledermausaktivitat Gber die Nacht, gemittelt tiber alle Nachte und Anlagen
in den Jahren 2015 und 2016.

Im Folgenden wird die Phanologie der am haufigsten detektierten Arten bzw. Artengruppen
separat betrachtet. Dies sind die Artengruppen ,Nyctaloide® sowie die Gattung Myotis und die
Arten Abendsegler, Zwergfledermaus und Rauhautfledermaus.

»Nyctaloide*

Die Artengruppe ,Nyctaloide” stellte in beiden Jahren der automatischen akustischen Erfas-
sung den grélten Anteil an Rufsequenzen. Im Jahr 2015 waren es 14.694 Rufe (Abbildung
24), im darauffolgenden Jahr 2016 insgesamt 9.867 Rufsequenzen (Abbildung 25). Uber das
Jahr verteilt war die Aktivitat insbesondere im August hoch, wobei Anfang Juli 2015 wahrend
einer sehr warmen Phase von einigen Tagen eine sehr hohe Aktivitdt gemessen wurde. Inte-
ressanterweise war in diesen Nachten die Aktivitat bis nach Mitternacht hoch. Gemittelt Gber
das gesamte Jahr war das Auftreten von Fledermausen aus der Artengruppe der ,Nyctaloide*
im Nachtverlauf fur beide Erfassungsjahre sehr ahnlich: die Fledermause fliegen nach Son-
nenuntergang aus und sind fiir einige wenige Stunden aktiv (Abbildung 25 und Abbildung 26).
Bereits deutlich vor Mitternacht nimmt die Aktivitat ab.
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Abbildung 24: Aktivitatsverlauf der Artengruppe ,Nyctaloide® im Jahr 2015.
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Abbildung 25: Aktivitatsverlauf der Artengruppe ,Nyctaloide“ im Jahr 2016. Rote Linien grenzen den

Zeitraum des Abschaltexperiments ein.
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Abbildung 26: Verlauf der Aktivitat der Artengruppe ,Nyctaloide“ Uber die Nacht, gemittelt Gber alle
Nachte und Anlagen in den Jahren 2015 und 2016.

Abendsegler

Im Untersuchungszeitraum 2015 wurde der Abendsegler mit 1.184 Rufsequenzen erfasst (Ab-
bildung 27). Im darauffolgenden Jahr wurden dieser Art 624 Rufe zugewiesen (Abbildung 28).
Es ist mdglich, dass sich Rufe des Abendseglers in der Artengruppe ,Nyctaloide® verbergen,
da eine eindeutige Identifikation der Arten dieser Artengruppe nicht immer erfolgen kann. Die
vereinzelten Aktivitditsmaxima, die Anfang Juli 2015 oder im August 2016 registriert wurden,
korrelieren mit der zu diesen Zeitpunkten gemessenen hohen Nachttemperatur. Die nachtliche
Aktivitat der Abendsegler im Jahr 2015 spiegelte den Aktivitatsverlauf der Artengruppe
,Nyctaloide“ wider (Abbildung 29). Die Tiere wurden vor allem zu Beginn der Nacht detektiert.
Im Jahr 2016 zeigte sich ein etwas anderes Verhaltensmuster mit besonders hoher Aktivitat
vor Sonnenaufgang (Abbildung 29). Dieses Muster geht allerdings auf nur wenige, gebundelt
auftretende Nachweise Mitte September zurtick.
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Abbildung 27: Aktivitatsverlauf des Abendseglers im Jahr 2015.
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Abbildung 28: Aktivitatsverlauf des Abendseglers im Jahr 2016. Rote Linien grenzen den Zeitraum des
Abschaltexperiments ein.
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Abbildung 29: Verlauf der Aktivitdt des Abendseglers lber die Nacht, gemittelt Gber alle Nachte und
Anlagen in den Jahren 2015 und 2016.

Zwergfledermaus

Die Zwergfledermaus wurde als zweithaufigste Fledermausart an den KWEA-Standorten de-
tektiert, im Jahr 2015 mit 9.932 Rufsequenzen und 2016 mit 7.176 Rufen (Abbildung 30 und
Abbildung 31). Die Nachweise fir diese Art stiegen ebenfalls von Mai bis Ende August an, um
im September wieder abzufallen. Dies gilt sowohl fir 2015 als auch fur den verkurzten Erfas-
sungszeitraum 2016, hier bildete sich dieser Aktivitdtsverlauf allerdings nicht so stark ab. An-
fang und Ende Juli 2015 sind wetterbedingte Aktivitatseinbriiche deutlich zu erkennen. Die
Nachttemperatur war in diesen Nachten auffallend niedriger als in den vorangegangen bzw.
nachfolgenden Nachten (Abbildung 30). Uber den Nachtverlauf zeigte die Zwergfledermaus in
beiden Jahren ein sehr ahnliches, zweigipfeliges Aktivitdtsmuster (Abbildung 32). Zu Beginn
und zum Ende der Nacht waren besonders viele Zwergfledermause aktiv und auch in der
Nachtmitte sank die Aktivitat weniger stark ab als bei der Artengruppe ,Nyctaloide“ sowie dem
Abendsegler.
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Abbildung 30: Aktivitatsverlauf der Zwergfledermaus im Jahr 2015.
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Abbildung 31: Aktivitatsverlauf der Zwergfledermaus im Jahr 2016. Rote Linien grenzen den Zeitraum
des Abschaltexperiments ein.
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Abbildung 32: Verlauf der Aktivitat der Zwergfledermaus tber die Nacht, gemittelt Gber alle Nachte und
Anlagen in den Jahren 2015 und 2016.

Rauhautfledermaus

Die Rauhautfledermaus wurde 2015 mit 3.331 Rufsequenzen und 2016 mit 3.963 Rufsequen-
zen am dritthaufigsten aufgezeichnet (Abbildung 33 und Abbildung 34). Die Nachweise dieser
Art traten von Mai bis Mitte August 2015 bzw. von Juli bis Ende August 2016 regelmafig, aber
in geringer Anzahl, auf. Ab Mitte August 2015 bzw. Ende August 2016 stieg die Aktivitat der
Rauhautfledermaus stark an, wobei es sich in dieser Zeit um ziehende Tiere handeln kdnnte.
Uber die Nacht hinweg wurden in beiden Jahren relativ konstant Rauhautfledermause detek-
tiert (Abbildung 35). Ein ausgepragtes zweigipfeliges Aktivitdtsmuster, wie zum Beispiel das
der Zwergfledermaus, |asst sich bei der Rauhautfledermaus nicht feststellen, jedoch findet sich
eine héhere Aktivitat in der ersten Nachthalfte.
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Abbildung 33: Aktivitatsverlauf der Rauhautfledermaus im Jahr 2015.
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Abbildung 34: Aktivitatsverlauf der Rauhautfledermaus im Jahr 2016. Rote Linien grenzen den Zeitraum
des Abschaltexperiments ein.
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Abbildung 35: Verlauf der Aktivitdt der Rauhautfledermaus Uber die Nacht, gemittelt (ber alle Nachte
und Anlagen in den Jahren 2015 und 2016.

Gattung Myotis

Die Gattung Myotis wurde 2015 mit 795 Rufsequenzen und 2016 mit 888 Rufsequenzen auf-
gezeichnet (Abbildung 36 und Abbildung 37). Das Auftreten der in dieser Artengruppe mogli-
chen enthaltenen Arten Wasser-, Fransen-, Brandt- und Teichfledermaus (siehe Kapitel 2.4.1)
zeigte fur beide Jahre einen eher unregelmafigen Verlauf, der von einigen Aktivitatsmaxima
gekennzeichnet war. Insgesamt zeigt die Gattung Myotis die geringsten jahreszeitlichen Ak-
kumulationen. Allerdings ist die gesamte Aktivitat auch deutlich geringer, als die der haufiger
nachgewiesenen Artengruppen, was eine weniger starke Auspragung von Aktivitatsspitzen
bewirken konnte. Das nachtliche Auftreten der Tiere zeigt fir beide Jahre ein unklares Muster,
das sich aufgrund der verhaltnismafig wenigen Aufnahmen in zwei diffusen Aktivitatsmaxima
widerspiegelt (Abbildung 38). Das erste Maximum trat etwa eine Stunde nach Sonnenunter-
gang auf, das zweite dann etwas weniger ausgepragt vor Sonnenaufgang. Dabei ist insgesamt
eine vergleichsweise gleichmalliigere Verteilung Uber die Nacht zu beobachten, als bei den
anderen betrachteten Arten.
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Abbildung 36: Aktivitatsverlauf der Artengruppe Myotis im Jahr 2015.
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Abbildung 37: Aktivitatsverlauf der Artengruppe Myotis im Jahr 2016. Rote Linien grenzen den Zeitraum
des Abschaltexperiments ein.
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Abbildung 38: Verlauf der Aktivitat der Gattung Myotis Gber die Nacht, gemittelt Gber alle Nachte und
Anlagen in den Jahren 2015 und 2016.

3.2.3. Einfluss von Umweltparametern

Umweltparameter wie meteorologische Faktoren und Landschaftsparameter kdnnen das Ver-
halten und damit die Aktivitat von Fledermausen beeinflussen. Als Mal} fur die Aktivitat wurde
die Anzahl Fledermausaufnahmen pro Nacht herangezogen. Die meteorologischen Faktoren
setzten sich aus den nachtlichen Mittelwerten der Lufttemperatur an der KWEA sowie aus der
Windgeschwindigkeit, gemessen an einer Station des Deutschen Wetterdienstes auf Nord-
strand, zusammen. Als Landschaftsparameter wurden der Anteil Wald und der Anteil Bebau-
ung im 2 km Radius um die KWEA als MalR fur potentielles Quartierhabitat verwendet. Um die
unterschiedlich lange Erfassungsdauer in den Jahren 2015 und 2016 zu bertcksichtigen, wur-
den nur die Monate Juli bis September in die Auswertung miteinbezogen.

Die Windgeschwindigkeit hatte fur alle Arten und Artengruppen einen hochsignifikant negati-
ven Effekt auf die Fledermausaktivitdt. Die Temperatur zeigte nur flr die Artengruppe
,Nyctaloide“ einen signifikant positiven Effekt auf die akustische Aktivitat (Tabelle 20). Der An-
teil an bebauter Flache und Wald im 2 km Radius, die als MalR fir ein potenzielles Quartieran-
gebot in die Auswertung eingingen, zeigten keinen nachweisbaren Einfluss auf die gemessene
Fledermausaktivitat an den KWEA-Standorten (vgl. hierzu Kapitel 3.2.3).
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Tabelle 20:  Statistische KenngréRRen, die den Zusammenhang zwischen der akustischen Aktivitat der
Fledermause (abhangige Variable) und den erklarenden Umweltvariablen im Zeitraum
Juli bis September 2015 und 2016 aufdecken.

Abhangige Variable Erklarende Regressions- 95% Unsicher- | Freiheitsgrade | P-Wert
Variable koeffizient heitsintervall
Wind -0,26 -0,37 --0,15 167,3 < 0,001
Temperatur 0,07 -0,02-0.15 585,4 0,112
Alle Arten
Bebauung -0,13 -0,37 - 0,11 11,1 0,291
Wald -0,06 -0,30-0,19 11,0 0,668
Wind -0,15 -0,22 - -0,08 162,6 < 0,001
Temperatur -0,01 -0,08 - 0,05 405,0 0,692
Zwergfledermaus
Bebauung -0,14 -0,44-0,17 11,0 0,380
Wald -0,08 -0,39-0.24 11,0 0,643
Wind -0,11 -0,19 - -0,03 164,6 0,008
Temperatur 0,02 -0,04 - 0,08 821,1 0,542
Rauhautfledermaus
Bebauung -0,14 -0,31-0,02 11,2 0,113
Wald -0,07 -0,25- 0,09 11,1 0,394
Wind -0,24 -0,34 --0,15 162,0 < 0,001
Artengruppe Temperatur 0,22 0,13-0,30 384,9 < 0,001
~Nyctaloide® Bebauung -0,08 030-013 | 11,1 0,482
Wald 0,07 -0,16 - 0,30 10,9 0,580
3.2.4. Verhalten von Fledermausen an KWEA

Insgesamt lagen aus 83 Kameranachten von neun KWEA optische Aufnahmen fiir eine detail-
lierte Auswertung des Verhaltens von Fledermausen an den KWEA vor, ein Kamerasystem
war wegen technischer Probleme ausgefallen. In der Summe ergaben sich so 347 Stunden
Videomaterial die in die Auswertung einflossen und in 58.846 Summationsbildern aus jeweils
20-Sekunden-Intervallen verrechnet wurden. Bei der manuellen Sichtung dieser Summations-
bilder konnten 946 Aufnahmen identifiziert werden, die Fledermausflugbahnen enthielten. Von
diesen Flugbahnen konnte aufgrund von teilweise asynchron laufenden Kamerapaaren jedoch
nur fir acht KWEA eine automatische Auswertung erfolgen. Insgesamt konnten fir 499 Flug-
bahnen dreidimensionale Flugbahndaten vermessen werden. Eine Ubersicht Uber die Anzahl
der identifizierten und vermessenen Fledermausflugbahnen an den beprobten KWEA st in
Tabelle 21 dargestellt. Als Anhaltspunkt flr die relative Anzahl an Flugbahnen pro KWEA
wurde der Anteil an Flugbahnen pro 1.000 20-Sekunden-Intervallen angegeben. Die mit dieser
Methode optisch nachgewiesene Fledermausaktivitat korrelierte signifikant mit der akustisch
detektierten Aktivitat (Abbildung 39). Mit steigender Anzahl an akustischen Nachweisen pro
Nacht wurden auch optisch mehr Flugbahnen pro Nacht registriert (Tabelle 22). Dieses Ergeb-
nis zeigt, dass mit dem stereo-optisch arbeitenden Kamerasystem Fledermause verlasslich
detektiert wurden.

79



Tabelle 21:  Anzahl der beprobten Kameranachte und identifizierten Fledermausflugbahnen an den
untersuchten KWEA.

1 2 4 8 9 11 12 13 14 Gesamt

20-s-Inter-

valle 6.548 | 2.833 | 4.318 | 6.324 | 8.828 | 7.096 | 9.227 | 6.060 | 7.612 | 58.846

20-s-Inter-
valle mit | 93 68 229 18 76 81 205 76 100 946
Flugbahnen

davon ver-
messene 33 43 105 10 59 0 132 54 63 499
Flugbahnen

Gesamte
Flugbahnen
pro 1000 20-
s-Intervallen

14,2 | 24,0 53,0 2,9 8,6 11,4 22,2 12,5 13,1 16,1

Anzahl optischer Nachweise

0 1 2 3 4 5
Anzahl akustischer Nachweise

Abbildung 39: Zusammenhang zwischen stereo-optischen und akustischen Fledermausnachweisen pro
Nacht Gber alle Arten und KWEA-Standorte.
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Tabelle 22:  Regressionskoeffizient zwischen optischer und akustischer Messung mit 95 % Unsicher-

heitsintervall.
Verteilung A Verteilung B Regressi- 95 % Unsicher- | Freiheits- P-Wert
onskoeffi- heitsintervall grade
Zient
Optisch ermittelte Ak- | Akustische 0,52 0,33—-0.68 17,9 < 0,001
tivitat Aktivitat

Die ermittelten dreidimensionalen Daten der Fledermausflugbahnen wurden in ein raumliches
Verhaltnis zu den jeweiligen KWEA gesetzt, sodass sowohl das Verhalten der Fledermduse
nachvollzogen, als auch die maximale Annaherung jeder Flugbahn an den Rotorbereich be-
rechnet werden konnte (beispielhaft Abbildung 40).

8 1 Seitenansicht Frontalansicht

Hahe (m)
15 20 25

10

5 -0 5 0 5 10 15 5 o 5 0 5 10 15
horizontale Entfernung vom Mastfuf (m) horizontale Entfernung vom Mastfuf (m)

Abbildung 40: Fledermausflugbahnen an KWEA 9: Links sind die Flugbahnen in Seitenansicht darge-
stellt, rechts in Frontalansicht. Graue Punkte symbolisieren Fledermausereignisse bzw.
Fledemausflugbahnen. Die kegelartige Verteilung der Bahnen spiegelt den kegelartig
ausgeleuchteten Bereich wieder (vgl. Abbildung 5), und nicht etwa eine kegelartige Ver-
teilung der Fledermause. Griine Punkte stellen Mastfull und Mastspitze dar, der blaue
Punkt die Position der Stereo-Infrarot-Kamera. Der Rotorbereich ist mit einem roten Kreis
gekennzeichnet.

Der Groldteil der stereo-optisch erfassten Fledermausflugbahnen wurde in einem Bereich
aufgenommen, der sich zwischen zehn und 20 Metern entfernt zur Gondel befindet (Abbildung
41). Bei Gondelhéhen der beprobten KWEA von rund 20 m bedeutet dies, dass sich die
meisten Fledermause bodennah bis in Hohen von zehn Metern aufhielten. Bei der manuellen
Sichtung der Flugbahnen zeigte sich, dass die Fledermause, die sich dem Rotor bis auf
mindestens zehn Meter ndherten, die KWEA meist im zielgerichteten Streckenflug passierten.
Far keine der Flugbahnen konnte ein Explorationsverhalten an den KWEA festgestellt werden.
Nur in einem Fall bewegte sich eine Flugbahn durch den Radius von drei Metern zur
Gondelmitte, welches der direkt vom Rotor Uberstrichene Bereich ist. Zu diesem Zeitpunkt war
die KWEA aulder Betrieb (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Anzahl der Flugbahnen aufgetragen nach Distanz zur Gondelmitte.

Ein mégliches betriebsbedingtes Meideverhalten wurde anhand eines Abschaltexperiments im
Jahr 2016 an acht ausgewahlten KWEA untersucht. In der Summe sind die Aktivitdtsdaten
zwischen den Anlagen bei laufendem oder stehendem Motor &hnlich (Tabelle 23). Hierbei gilt
zu beachten, dass aufgrund windstiller Nachte die Rotoren sich nicht immer drehten, wenn die
Anlage in Betrieb war, sondern nur wahrend 31 % statt 50 % der gesamten Aufnahmedauer.
Es durfen daher nur die Werte fur die Zahl an Flugbahnen pro 20-s-Intervall vergleichend
betrachtet werden, nicht die Rohdaten fiir die Zahl an Flugbahnen vor der Korrektur fir
windstille Nachte mit stillstehendem Rotor trotz offiziellem Betrieb. Hierbei ergeben sich nur
fur KWEA 4, an der die meiste Aktivitat festgestellt wurde, und KWEA 11, deutlich héhere
Fledermausaktivitaten bei stehendem statt drehendem Rotor. Allerdings ergibt sich Uber alle
Anlagen summiert betrachtet kein signifikanter Unterschied in der gesamten
Fledermausaktivitdt zwischen den Betriebszustanden, dies gilt auch, wenn die haufigsten
Arten (Zwergfledermaus, Rauhautfledermaus) und Artengruppen (,Nyctaloide®) getrennt
betrachtet werden (Wilcoxon-Rangsummentest, alle p-Werte >0,05).
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Tabelle 23:  Anzahl der registrierten 20-Sekunden-Intervalle und identifizierten Fledermausflugbah-
nen an den untersuchten KWEA in Abhangigkeit des Betriebs der KWEA.

Betrieb | 1 2 4 8 9 1 12 13 14 S:r;t
ot Lo 2104 | 933 | 1.163 | 24 4200 | 2664 | 4.39 |2.874 |79 18.437
tervalle

aus 4.440 | 1.897 | 3.150 | 6.295 | 4.628 | 3.936 | 4.830 | 3.184 | 7.530 | 39.890
20-s-In- | an 24 |20 |31 0 37 20 |8 |35 1 253
tervalle
mit F|Ug- aus
bahnen 69 48 198 | 18 39 61 120 | 41 99 693
Davon an 10 8 16 0 26 49 21 1 131
vermes-
sen aus 23 35 89 10 33 83 33 62 368
Gesamte | an
Flugbah- 114 |214 |267 |0 8,8 75 193 [122 [127 |137
nen pro
1000

aus
20-s-In- 155 | 258 |632 |29 |89 155 | 248 |129 |131 |174
tervallen

Um festzustellen, ob Fledermause ein raumlich differenziertes Meideverhalten zeigen, wurde
die maximale Anndherung der ermittelten Flugbahnen in Abhangigkeit des Betriebszustands
unter der Berucksichtigung von Windgeschwindigkeit und Temperatur analysiert (Tabelle 24).
Auch hier hat der Betriebszustand der KWEA keinen signifikant nachweisbaren Einfluss auf
das raumliche Flugverhalten der Fledermause, die sich sowohl bei stillstehendem als auch
drehendem Rotor hauptsachlich in 13 bis 18 m Abstand zur Gondelmitte aufhielten (Abbildung
41 und Abbildung 42). Neben dem Betriebszustand der KWEA zeigten auch die Temperatur
und die Windgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die maximale Annaherung an die Gondel-
mitte, welche durch den engen betrachteten Winkel stark mit der Flughéhe der Fledermause
korreliert.

Um zu untersuchen, ob sich das Flugverhalten von Fledermausen im Nahbereich des Rotors
unterschied, wurden die Aufnahmen von 41 Fledermausflugbahnen im Nahbereich um den
Rotor (bis Distanz 10 m) manuell gesichtet und das Verhalten der Tiere an den sich drehenden
bzw. stehenden Rotoren beurteilt. Von 41 Flugbahnen im Gondelbereich wurden lediglich flinf
bei drehenden Rotoren verzeichnet. In 36 Fallen ndherten sich Fledermause der Gondel bei
still stehenden Rotoren, jedoch muss beachtet werden, dass es deutlich mehr Zeiten gab, zu
denen der Rotor wahrend der optischen Erfassungen still stand (69 % vs. 31 % des Aufnah-
mezeitraums). Explorationsverhalten an der KWEA durch Fledermause oder ein gezieltes An-
fliegen der KWEA wurde nicht beobachtet. Bei allen Flugbahnen handelte es sich um gerich-
tete Flugbewegungen ohne auffallige Reaktionen auf die KWEA.
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Tabelle 24:  Distanz zur Gondel (m) der ermittelten Flugbahnen in Abhangigkeit des Betriebszustands
unter der Berlicksichtigung von Windgeschwindigkeit und Temperatur.

Abhangige Variable Erklarende Regressi- 95 % Unsicher- | Freiheits- P-Wert
Variable onskoeffi- heitsintervall grade
zient
Wind -0,16 -0,59 - 0,27 15,1 0,487
Alle Arten Temperatur 0,24 -0,16 - 0,63 28,6 0,245
Betrieb aus 0,25 -0,46 - 0,95 133,2 0,503
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Abbildung 42: Anzahl der Flugbahnen aufgetragen nach Distanz zur Gondelmitte bei KWEA ,aul3er Be-
trieb”.
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Abbildung 43: Anzahl der Flugbahnen aufgetragen nach Distanz zur Gondelmitte bei KWEA ,,in Betrieb*.

Die Auswertung der akustischen Rufaufnahmen in Abhangigkeit zum Betrieb der KWEA be-
statigte das Bild, das sich durch das stereo-optische Verfahren ergab (Tabelle 25). Die akus-
tische Fledermausaktivitat unterschied sich statistisch nicht zwischen KWEA, deren Rotoren
sich drehten zu KWEA, deren Rotoren still standen. Der Zusammenhang zwischen der akus-
tischen Aktivitat und den meteorologischen Bedingungen Windgeschwindigkeit und Tempera-
tur konnte bestatigt werden. Uber alle Arten betrachtet steigt die Fledermausaktivitat mit zu-
nehmenden Temperaturen und abnehmenden Windgeschwindigkeiten.
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Tabelle 25.  Akustische Aktivitat in Abhangigkeit des Betriebszustands unter Berilicksichtigung von
Windgeschwindigkeit und Temperatur.

Abhangige Variable Erklarende Regressi- 95 % Unsicher- | Freiheits- P-Wert

Variable onskoeffi- heitsintervall grade

zient

Wind -0,12 -0,18 - -0,07 79,6 < 0,001
Alle Arten Temperatur 0,26 0,21-0,31 88,9 < 0,001

Betrieb aus 0,05 -0,04-0,13 1481,1 0,299

Wind -0,02 -0,04 - 0,00 80,2 0,046
Zwergfledermaus Temperatur -0,01 -0,03 - 0.01 90,4 0,355

Betrieb aus 0,01 -0,02 - 0,04 1483,1 0,418

Wind -0,09 -0,13--0,05 80,0 < 0,001
Rauhautfledermaus Temperatur 0,02 -0,02 - 0,06 88,2 0,258

Betrieb aus -0,01 -0,07 - 0,06 1482,2 0,916

Wind -0,04 -0,09 - 0,02 127,7 0,186
Artengruppe Temperatur | 0,34 0,29 - 0,40 154,2 < 0,001
.Nyctaloide

Betrieb aus 0,03 -0,04 - 0,10 1477,9 0,485

3.3. Ermittlung der Schlagopferraten (Vogel und Fledermause)

3.31. Schlagopferfunde

Die gleichzeitig durchgefiihrte systematische Schlagopfersuche von Vdgeln und Fledermau-
sen in einem Umkreis von 20 m um die KWEA ergab eine Auffindung von insgesamt 22 Vo-
gelkadavern bzw. Uberresten von Végeln (Tabelle 26). Fledermause wurden dagegen wah-
rend der gesamten Untersuchungszeit nicht gefunden.

Nicht bei jedem gefundenen Kadaver im Umfeld einer KWEA handelte es sich sicher um ein
Schlagopfer. Bei mehreren Kadavern erschien eine andere Todesursache wahrscheinlicher,
wie die Kollision mit Drahten oder Glasflachen. Dartber hinaus dirften einige Kadaver auch
durch Pradatoren in die Umgebung der KWEA eingetragen worden sein. So wurden in vier
Fallen lediglich einige Federreste gefunden, sodass eine Todesursache nicht eindeutig zuge-
ordnet werden konnte. In vier anderen Féallen handelte es sich eindeutig um Uberreste gerupf-
ter Vogel, die wahrscheinlich in das Suchfeld getragen worden waren.
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Tabelle 26:  Funde von Kadavern an den 15 untersuchten KWEA-Standorten zwischen Juli 2015 und
Juli 2017 nach Vogelarten sortiert und deren Bewertung als Schlagopfer — sichere
Schlagopfer sind orange hervorgehoben.
. Schlag-
Datum KWEA | Art Alter Zustand | Todeszeitpunkt | Bemerkungen opfer
27.03.2017 | 13 Turmfalke | undefiniert | versehrt | unbekannt Zerfallener Kadaver mit|
Schwedischem Ring
nur Fligel und Brust- unsi-
25.05.2017 | 10 Ringeltaube | undefiniert | versehrt | unbekannt bein, Steuerfedern auf cher
Flache verteilt
Strallen- . . teilweise .
14.08.2016 | 1 taube juvenil versehrt 2 -3 Tage Rupfung nein
teilweise vom Vortag, Genick-
02.10.2015 | 10 Bachstelze adult letzter Tag bruch und offene Wunde | ja
versehrt . :
im Brustbereich
23.06.2016 | 12 Amsel juvenil  |frisch  |letzter Tag offenbar Scheibenanflug | .
an abgestellten Traktor
24.03.2017 | 4 Amsel undefiniert | versehrt | 2 - 3 Tage Rupfung durch Greifvo-| ;.
gel, kein Schlagopfer
Fir Ermittlung der Ab-
03.04.2017 |9 Amsel adult versehrt | unbekannt trag-rate ausgelegt, ver- | nein
schleppt
30.10.2015 | 11 Dohle undefiniert | frisch | letzter Tag Augen  eingetrocknet, | .
Blut aus Schnabel
16.03.2016 | 9 Dohle Rupfung unst-
cher
teilweise Kopf abgetrennt (liegt
04.04.2016 | 11 Dohle adult 4 -7 Tage 2,60 m / N von Anlage | ja
versehrt
entfernt).
10.05.2017 | 11 Dohle adult teilweise |\ 7 Tage ja
versehrt
teilweise Genick gebrochen?
09.08.2016 | 8 Rabenkrahe | undefiniert 4 -7 Tage Kopf lag am Boden um | ja
versehrt o
180° gedreht.
Genick gebrochen,
10.07.2015 | 4 Star juvenil frisch letzter Tag Schafdraht in 4m Entfer- | nein
nung
25.09.2015 | 8 Star adult frisch letzter Tag Vogel noch nicht steif ja
- unsi-
08.03.2017 | 8 Star undefiniert | versehrt | unbekannt cher
L teilweise .
13.01.2017 | 4 Stieglitz adult versehrt 2 -3 Tage ja
Federkiele an den
18.08.2016 | 5 Fink unbest. | undefiniert | versehrt | unbekannt Schwingen, wahrsch. | nein
fligger Juv., Rupfung
18.08.2015 [ 13 unbekannt undefiniert | versehrt | unbekannt 2\{\_/e| Fligelreste - ohne | unsi-
Korper cher
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Datum KWEA | Art Alter Zustand | Todeszeitpunkt | Bemerkungen i;?el ?g-
15.07.2016 | 8 unbekannt undefiniert | versehrt | unbekannt Zv.‘.’el ANEEICED . @) U
Korper cher
17.10.2016 | 5 unbekannt undefiniert | versehrt | unbekannt ZV.‘.’eI AlgEleE @) U
Korper cher
31.10.2016 | 12 unbekannt | undefiniert | versehrt | 2 - 3 Tage NUPITED SEWEER, PR (e
nenfedern cher
19.01.2017 |5 unbekannt undefiniert | versehrt | unbekannt Federreste nein

Es konnten insgesamt sieben Kadaver mit Sicherheit als Schlagopfer ausgeschlossen werden.
Bei sieben weiteren Funden war eine sichere Zuordnung nicht mdglich. Es liegen somit acht
sichere Schlagopferfunde vor, die fir die Hochrechnung der tatsachlichen Opferzahl
malfdgeblich waren.

Die acht Schlagopfer setzten sich aus sechs Arten zusammen, jeweils einmal Bachstelze, Ra-
benkrahe, Star, Stieglitz und Turmfalke, sowie dreimal Dohle.

Der Star gilt deutschlandweit als geféahrdet (Grineberg et al. 2015). Die Dohle wird in Schles-
wig-Holstein in der Roten Liste auf der Vorwarnliste gefuhrt wird (Knief et al. 2010). Alle an-
deren Arten gelten landes- und bundesweit als ungefahrdet.

3.3.2. Ermittlung der taglichen Verbleiberate

Die geschéatzte durchschnittliche tagliche Verbleiberate an allen Standorten betrug 0,906. Das
bedeutet, dass ein Kadaver mit einer Wahrscheinlichkeit von 90,6 % auch am nachsten Tag
noch vorhanden sein wirde. Die ausgelegten Kadaver verblieben durchschnittlich 10,2 Tage
an den Standorten. Dabei variierte die geschatzte mittlere Verbleibezeit zwischen 5,5 Tagen
am Standort 15 — Friedrichsfeld 1l und 36,3 Tagen am Standort 6 — Satrup
(Abbildung 44).
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Abbildung 44: Geschatzte mittlere Verbleibezeit von Kadavern an den 15 KWEA-Standorten. Es wurden
jeweils zwei bis drei Kadaver pro Anlage und Durchgang ausgelegt (n = 203).

3.3.3. Ermittlung der Sucheffizienz

Die mittlere Sucheffizienz (geschatzte Wahrscheinlichkeit, dass ein ausgelegter Kadaver ge-
funden wird) bezogen auf alle suchenden Personen und Vegetationsklassen betrug 0,55. Da-
mit wurde etwas mehr als die Halfte der ausgelegten Kadaver gefunden. Dieser Wert wurde
fur die weiteren Berechnungen zugrunde gelegt.

Die Sucheffizienz unterschied sich je nach GréRe der ausgelegten Kadaver (Tabelle 27). Dazu
wurden die ausgelegten Kadaver in Kategorien eingeteilt: Vogel bis zur Sperlingsgréfie wur-
den in die Kategorie ,Kleine Vogel“ eingeteilt - groRere Vogel, wie z. B. Drosseln oder Stare in
die Kategorie ,Mittlere Vogel“. Grol3e Vogel, wie Tauben oder Rabenvogel wurden fur die Er-
mittlung der Sucheffizienz nicht ausgebracht. Die ausgelegten Farbmause erhielten die Kate-
gorie ,Maus®. Die Sucheffizienz firr kleine Végel war durchschnittlich, fir Farbmause lag sie
dagegen unter dem Durchschnitt. Somit dirfte auch die Sucheffizienz fir Fledermause gerin-
ger gewesen sein, als fur kleine Vogel.

Tabelle 27:  Ermittelte Sucheffizienz fir drei verschiedene Kadaverklassen.

Sucheffizienz f Konfidenzintervall 95%
Maus 0,4464077 0,3315945 — 0,5627806
Kleiner Vogel 0,5518860 0,4579661 — 0,6474389
Mittlerer Vogel 0,6914623 0,5548115 — 0,8078705

Die Vegetationshohe hatte ebenfalls einen groRen Einfluss auf die Sucheffizienz (Tabelle 28).
Wahrend auf offenen Bdden und in kurzer Vegetation mehr als 60 % aller Kadaver gefunden
wurden, sank die Wiederfundwahrscheinlichkeit in hoher Vegetation auf unter 50 %.
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Tabelle 28:  Ermittelte Sucheffizienz fiir drei unterschiedliche Vegetationshdhen.

Sucheffizienz f Konfidenzintervall 95 %
offen 0,6951412 0,4956818 — 0,8647956
bewachsen 0,6050375 0,5009059 — 0,7020524
Stark Uberwachsen 0,4810867 0,3850485 — 0,5797454

Aus Sucheffizienz und Verbleiberate errechnet sich mit der Funktion ,pkorner des R-Paketes
.carcass‘ die Entdeckungswahrscheinlichkeit fir ein Schlagopfer. Dieser Wert betragt
durchschnittlich fir alle Anlagen 0,36, das bedeutet, dass etwas mehr als ein Drittel der
Schlagopfer auch tatsachlich gefunden wurde.

3.34. Hochrechnung der Schlagopfer - Vogel

In die Hochrechnung der tatsachlichen Schlagopferzahl flieRen neben der Verbleiberate (s)
und der Sucheffizienz (f) noch die Anzahl der Schlagopfersuchen (n = 1476), das Suchintervall
(alle 7 Tage, d = 7) und der Anteil der absuchbaren Flache (a) in die Berechnung ein. Durch-
schnittlich konnte nur etwa 70 % des Suchradius tatsachlich nach Schlagopfern abgesucht
werden (a = 0,7).

Die Hochrechnung mittels der Funktion ,estimateN“ auf Basis der acht sicheren Schlagopfer-
funde ergab eine mittlere Schlagopferzahl von 24 (Konfidenzintervall 95 % 13 - 43) wahrend
des Untersuchungszeitraumes von Juli 2015 bis Ende Juli 2017. Bezieht man die Schlagop-
ferzahl auf den Untersuchungszeitraum von 25 Monaten, ergibt dies eine jahrliche Schlagop-
ferzahl fur Voégel von 0,82 pro KWEA. Es kann also davon ausgegangen werden, dass jahrlich
etwa ein Vogel pro KWEA verunglickte.

Werden die unsicheren Schlagopfer hinzugezogen, ergibt die Hochrechnung fiir 15 gefundene
Schlagopfer eine tatsachliche Schlagopferzahl von 43 (Konfidenzintervall 95 % 27 - 70), also
fast eine Verdoppelung.

Da nicht an allen Anlagenstandorten Schlagopfer gefunden wurden, wurde fir jede Anlage,
unter Einbeziehung der spezifischen Verbleiberate, der individuellen Sucheffizienz des Bear-
beiters und des jeweiligen Anteils der absuchbaren Flache, eine Schlagopferzahl hochgerech-
net (Tabelle 29).
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Tabelle 29:  Berechnung der Fundwahrscheinlichkeit und Anzahl tatsachlicher Schlagopfer je Anlage.
Grau unterlegt die hochgerechnete Anzahl von Schlagopfern. Berechnungsgrundlage ist
die Zahl der sicheren Schlagopfer.

Standort g\gﬁi;opfersu- :S;iitlzhbare Entdeckungs- giif:;éﬁfzr- Konfidenz-in- | tatsdchliche
chen Flache (a) scheinlichkeit zahl tervall 95 % Funde
1 105 0,8 0,45 1 0-6 0
2 105 0,7 0,30 2 0-15 0
3 105 0,9 0,53 0 0-6 0
4 106 0,6 0,26 6 1-28 1
5 106 0,7 0,28 2 0-16 0
6 79 0,8 0,55 0 0-5 0
7 106 0,7 0,45 1 0-7 0
8 106 0,5 0,21 12 3-47 2
9 106 0,6 0,31 1 0-12 0
10 105 0,6 0,37 4 1-15 1
11 106 0,8 0,48 7 3-19 3
12 105 0,4 0,20 3 0-20 0
13 106 0,7 0,26 6 1-32 1
14 106 0,5 0,14 4 0-41 0
15 24 0,7 0,17 4 0-54 0

Die anlagenspezifische Berechnung der Schlagopferzahlen ergibt eine andere Verteilung der
Schlagopfer als die tatsachlichen Funde. Aufgrund der geringen Sucheffizienz, der kleinen
absuchbaren Flache sowie der geringen Verbleiberate liegt die hochgerechnete
Schlagopferzahl am Standort 8 - Husum mit 12 Opfern am hdchsten. Dagegen liegt der
Standort 11 — Arlewatt mit hochgerechneten 7 Opfern an zweiter Stelle, trotz der drei
gefundenen Opfer.

3.3.5. Erklarungsmodelle fir Schlagopferzahlen von Végeln

Zunachst wurde der Zusammenhang zwischen den hochgerechneten Schlagopferzahlen pro
Anlage und den Anzahlen der gefahrlichen Flugbewegungen (Fluge mit einem seitlichen Ab-
stand von 10 m und einem horizontalen Abstand von 5 m zur Nabe; Kap. 3.1.3) ermittelt. Zwi-
schen diesen beiden Werten gab es keinen signifikanten Zusammenhang (p = 0,98) (Abbil-
dung 45). Daraus kann gefolgert werden, dass die Anzahl gefahrlich naher Vorbeifllige von
Voégeln allein nicht fir eine hohe Schlagopferzahl verantwortlich sind, sondern weitere Fakto-
ren berlcksichtigt werden mussen, wie z. B. die Habitatausstattung in der unmittelbaren Um-
gebung der KWEA.
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen der Zahl gefahrlicher Flugbewegungen und den tatsachlichen
Schlagopfern an den untersuchten KWEA.

Zwischen der hochgerechneten Schlagopferzahl und der Habitatausstattung im Umkreis um
die jeweilige KWEA bestand dagegen ein Zusammenhang. Der Achsenabschnitt 8o misst die
mittlere logarithmierte tagliche Mortalitatsrate fur eine (hypothetische) Anlage, die nicht in der
Weide steht (Weide = 0) und in allen anderen Umweltparametern einen mittleren Wert besitzt,
je einmal fur Anlagen mit und ohne Vogelschutz (Tabelle 30). Umgerechnet misst das Modell
fur die erwahnte hypothetische Anlage mit Vogelschutz eine tagliche mittlere Schlagrate von
0,00519. Das macht in einem Monat (30 Tage) im Durchschnitt 0,15563 Kollisionen pro
Anlage. Ohne Vogelschutz betragt die mittlere tagliche Schlagrate 3,4 x 1074, bzw. 0,01011
pro Monat. Anlagen ohne Vogelschutz haben eine deutlich niedrigere Schlagrate als Anlagen
mit Vogelschutz. An Anlagen ohne Vogelschutz betrug die Schlagrate im Durchschnitt nur 7,2
% (95 % Unsicherheitsintervall: 0,3 — 94,1 %) der Schlagrate an Anlagen mit Vogelschutz.

Anlagen mit Weiden (Weide = 1) haben durchschnittlich nur 28,4 % der Mortalitat im Vergleich
zu Anlagen ohne Weide. Allerdings ist die Unsicherheit hier sehr grof3, denn das 95 % Unsi-
cherheitsintervall reicht von 1,7 % bis 414,6 %. Garten- und Grunlandflachen zeigten dagegen
keinen Zusammenhang mit der Mortalitatsrate (Abbildung 46). Hingegen zeigt sich, dass die
Mortalitatsrate sinkt, je weiter die Anlage von Gebaude, Hecken oder vom Hof entfernt steht
(Abbildung 46).
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Tabelle 30:  Schatzung der Modellparameter flir das Modell, das an die sicheren Schlagopfer (n = 8)
angepasst wurde. Angegeben sind der Mittelwert, die Standardabweichung und finf ver-
schiedene Quantile der A-posteriori Verteilung. Die Standardabweichung der A-posteriori
Verteilung ist der Standardfehler der Parameterschatzung. Der Rhat-Wert vergleicht die
Zwischen-Ketten mit der Inner-Ketten Varianz der Markov-Ketten. Rhat-Werte grof3er als
1,1 zeigen Nicht-Konvergieren der Ketten an. n.eff ist die Anzahl unabhangiger Simulati-
onswerte, die zur Beschreibung der A-posteriori Verteilung zur Verfigung stehen. n.eff
Werte von weniger als 1000 bedeuten, dass die A-posteriori Verteilung ungenau be-
schrieben ist. Bop1; =Achsenabschnitt fir Anlagen mit Vogelschutz, Bopz; = Achsenabschnitt
fur Anlagen ohne Vogelschutz, B1 = Weide, B2 = Gartenflache, 83 = Griinland, B4 = Distanz
zum viehhaltenden Hof, Bs = Distanz zu Hecke/Knick, Bs=Distanz zu Gebauden

mean sd 2,5% 25% 50% 75% 97,5% Rhat n.eff
Bo[1] -5,26 1,20 -7,76 -6,03 -5,23 -4,45 -2,99 1 5100
Bo[2] -8,00 1,22 -10,66 -8,75 -7,90 -7,14 -5,86 1 9700
B1 -1,26 1,39 -4,10 -2,15 -1,23 -0,35 1,42 1 7700
B2 -0,07 0,57 -1,35 -0,42 -0,02 0,33 0,91 1 5200
B3 0,09 0,97 -1,64 -0,58 0,02 0,69 2,20 1 6100
B4 -0,96 0,59 -2,23 -1,33 -0,93 -0,55 0,11 1 48000
Bs -1,56 1,06 -3,83 -2,23 -1,49 -0,82 0,32 1 20000
Bs -0,51 0,52 -1,66 -0,81 -0,46 -0,15 0,38 1 9300

Distanz Gebaude — —O—

Q

Distanz Hecke —

Q

Distanz Hof —

O

Grinlandflache —

O

Garten —

Q

Weide (vorhanden) —

Q

Vogelschutz (nein) —

| | | [ |
-6 -4 -2 0 2

Effektgrosse

Abbildung 46: EffektgroRen mit 95% Unsicherheitsintervallen fir das Modell, das an die 8 sicheren
Schlagopferfunde angepasst wurde.
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Damit fur eine neue Anlage, aufgrund der Umweltvariablen und dem in dieser Arbeit
entwickelten Modell die Mortalitdtsrate vorhergesagt werden kann, missen die
Umweltvariablen wie in dieser Arbeit transformiert werden. Das beinhaltet folgende Schritte:

1. Addiere zur Gartenflache eine 1

2. logarithmiere alle gemessenen Variablen (Gartenflache+1, Grunlandflache, Distanz
zum Hof, Distanz zur Hecke, Distanz zum Gebaude).

3. Ziehe von jeder logarithmierten Variable den in Tabelle 6 angegebenen Mittelwert ab.

4. Teile jede Variable durch die in Tabelle 6angegebene Standardabweichung.

5. Die resultierenden Werte fur die Umweltvariablen werden mit den Modellkoeffizienten
multipliziert und in die lineare Gleichung (Kap.2.5.2) fur den Logarithmus der taglichen
Mortalitatsrate eingesetzt und berechnet. Der Achsenabschnitt wird entsprechend dem
Vorhandensein von Vogelschutz ausgewahlt und 31 wird hinzugefugt, wenn Weide vor-
handen ist (Tabelle 30). Wenn keine Weide vorhanden ist, wird B4 in der Gleichung
weggelassen. Ein Berechnungsbeispiel findet sich in Kap. 5.

6. Das Resultat entspricht der logarithmierten taglichen Mortalitatsrate. Es wird exponiert,
um die tagliche Mortalitatsrate (Einheit ,Individuen®) zu erhalten.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell wurde in einer Excel Kalkulationstabelle zusammen-
gefasst und kann in der Praxis verwendet werden. Die Datei ist beim Michael-Otto-Institut im
NABU (michael-otto-institut@nabu.de) erhaltlich.

3.3.6. Hochrechnung der Schlagopfer — Fledermause

Es wurden keine Fledermause als Schlagopfer gefunden. Bei Berlicksichtigung von Verblei-
berate und Sucheffizienz bedeutet dies jedoch nicht, dass es nicht zu Schlagopfern an den
Anlagen gekommen sein kann.

Die Grundlagen fir die Hochrechnung bilden hier die Verbleiberate und die Sucheffizienz fir
die ausgelegten Farbmause. Die tagliche Verbleiberate betrug 0,8273945 (Konfidenzintervall
95 % 0,7810703 — 0,8641697). Die Farbmause verblieben durchschnittlich 5,3 Tage an den
Anlagen. Die durchschnittliche Sucheffizienz betrug 0,5815841 (Konfidenzintervall 95 %
0,4913816 — 0,6652777). Daraus errechnet sich eine Fundwahrscheinlichkeit fir ein Schlag-
opfer von 0,3290514. Bei der Anzahl von Schlagopfersuchen (n = 738), dem Suchintervall (alle
7 Tage, d = 7) und dem Anteil der absuchbaren Flache (a = 0,7) ergibt sich eine hochgerech-
nete Fledermaus-Schlagopferzahl fur den gesamten Untersuchungszeitraum von 2 (Konfiden-
zintervall 95 % 0 — 14). Bezogen auf den Untersuchungszeitraum von 17 Monaten (Aktivitats-
zeitraum der Fledermause), ergibt dies eine hochgerechnete Schlagopferzahl fir Fledermause
von jahrlich 1,06 fur alle untersuchten KWEA. Fir jede einzelne KWEA waren dies 0,08
Schlagopfer pro Jahr.
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4. Diskussion

41. Auftreten, Verhalten und Mortalitat von Vogeln an KWEA
4.1.1. Artenspektrum

Die Standorte von KWEA befinden sich an den Randern von Dérfern und in der Nahe einzeln
liegender Gehofte. Deshalb entspricht das vorgefundene Artenspekirum etwa dem typischen
Artenspektrum, das in landlichen Doérfern und Garten in Norddeutschland zu erwarten ware
(Flade 1994). Daneben finden sich noch Arten der halboffenen Feldlandschaft mit Knicks und
Feldgehdlzen. Insgesamt durfte das Artenspektrum fir KWEA Standorte in weiten Teilen
Deutschlands reprasentativ sein.

Arten, die im allgemeinen Fokus der Problematik Windkraft und Végel stehen, wie Greifvogel,
Limikolen und Ganse, wurden dagegen seltener beobachtet. Nur 0,6 % der beobachteten In-
dividuen waren Greifvogel. Nichtsingvogel machten einen Anteil von 31,1 % am Gesamtarten-
spektrum aus. Eine Ausnahme bildete lediglich die WeiRwangengans, mit der zweithdchsten
Individuenzahl. Diese Art trat fast nur am Standort 3 (Drage-Feddersdeich) auf, wo grofie Gan-
setrupps rasteten, die bei Stérungen auch in der Umgebung der KWEA umherflogen. Es han-
delte sich hier um ein einzeln stehendes Gehdft an einem traditionellen Rastgebiet flir Ganse
im strukturarmen Marschengriinland in unmittelbarer Umgebung zum Fluss Eider.

Insgesamt scheint das Artenspektrum unserer Untersuchungen mit den Ergebnissen anderer
Studien aus Norddeutschland Gbereinzustimmen (Grinkorn et al. 2016), wo auch Stare eine
der am haufigsten beobachteten Vogelarten waren.

4.1.2. Meideverhalten

Das Meideverhalten von Végeln in Folge von Stérungen durch WEA kann sich in verschiede-
ner Weise auliern. Vogel halten einen groleren Abstand zu den WEA ein und nutzen die
Umgebung nicht mehr zur Rast, Nahrungssuche oder zur Brut. WEA kénnen auch als Barrie-
ren wirken, die Vogel zum Ausweichen wahrend ihres Fluges veranlassen. Dabei ist die Re-
aktion von Art zu Art unterschiedlich. Vor allem Entenvdgel, Watvdgel und Méwen weichen
WEA aus (Hoétker 2017) (im Folgenden als negative Reaktion bezeichnet). Auch Singvogelar-
ten der offenen Kulturlandschaft, wie das Braunkehlchen, reagieren negativ auf das Vorhan-
densein von WEA. Daneben gibt es aber auch scheinbar positiv reagierende Arten, wie Schilf-
rohrsanger oder Rohrammern (Hotker et al. 2005). Hierbei handelt es sich jedoch um indirekte
Effekte, die dadurch entstanden, dass beim Bau von Zuwegungen Graben ausgehoben wur-
den, die verschilften und so den genannten Arten Lebensrdume boten.

Aufgrund ihrer vergleichsweisen geringen Hohe kann angenommen werden, dass KWEA we-
niger Verdrangungseffekte aufweisen als grolRe WEA. So tberragen KWEA umgebende Ge-
baude bzw. Baume kaum. Trotzdem ware es denkbar, dass beispielweise der unmittelbare
KWEA-Standort als Nahrungshabitat verloren geht oder die direkte Umgebung als Bruthabitat
ausfallt. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen anhand von 11 Vogelarten (vgl. Kapitel
3.1.4) wurde insgesamt keine Meidung durch die KWEA ermittelt. Lediglich bei fliegenden
Sturmmdwen wurde ein Verdrangungseffekt der KWEA signifikant bestatigt. Bei den anderen
untersuchten Arten hatten KWEA keinen bzw. sogar einen signifikant positiven Effekt auf das
Vorkommen der Arten. Das heil}t, dass diese scheinbar von KWEA angezogen wurden. Diese
Ergebnisse decken sich mit der einzigen bisher vorhandenen Studie an KWEA (Minderman et
al. 2012), in der insgesamt ebenfalls kein Meidungseffekt an KWEA festgestellt wurde.

Fur die Arten, die von KWEA offensichtlich angelockt wurden (Haussperling, Feldsperling und
Amsel im Sommer), ist es aber eher wahrscheinlich, dass die mit dem Standort verbundene
Habitatausstattung auslosender Effekt ist. So handelte es sich bei den KWEA Flachen haufig
um vergleichsweise extensiv genutzte Wiesen und Weiden in der Nadhe von Gebduden. Au-
Rerdem war die landwirtschaftliche Bearbeitung unmittelbar unter und in einem Bereich von
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etwa 10 — 20 m um die Anlage kaum, oder nur eingeschrankt méglich, sodass sich hier Alt-
grasbestande oder Ruderalfluren entwickelten, die Végeln Nahrung bieten konnten.

Das Vorkommen von Brutvogeln wurde durch die KWEA ebenfalls nicht signifikant negativ
beeinflusst. Ein negativer Einfluss von WEA auf die Verteilung von Brutvégeln wurde zuvor bei
typischen Offenlandvogelarten nachgewiesen (siehe zum Beispiel Pearce-Higgins et al. 2009).
Da die untersuchten KWEA Standorte dieser Untersuchungen am Rande von Siedlungen und
in strukturierter Kulturlandschaft lagen, war ein gréieres Vorkommen von Offenlandarten auch
eher nicht zu erwarten. Vielmehr war das Vorhandensein von Knicks und Gehoélzen fir Ge-
bischbruter und Gebadude fur Siedlungsvogel ausschlaggebend.

Grundsatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Vogel an einer KWEA verungluckt, mit
einer starken Annaherung an den Rotor der Anlage. Insgesamt 4,3 % aller beobachteten Flug-
bewegungen an KWEA fihrten durch einen Bereich mit einem seitlichen Abstand von 10 m
und einen horizontalen Abstand von 5 m zur Nabe. Zu diesem Bereich durchfliegenden Arten
gehorten auch Greifvogel, wie Turmfalke, Mausebussard und Sperber. Turmfalke und Sperber
nutzten wahrscheinlich das Vorkommen von Kleinvigeln in Siedlungsnahe, wobei ein Turm-
falke tatsachlich als Schlagopfer nachgewiesen werden konnte. Die haufigsten Arten, welche
sich den Anlagen gefahrlich naherten, lieBen sich grundsatzlich in zwei Gruppen einteilen.
Zum einen handelte es sich um in Siedlungsgebieten haufige Arten wie Star, Schwalben und
Dohlen, mit zahlreichen Einzelbeobachtungen und hohen Individuenzahlen. Star und Dohle
verungliickten an den KWEA. Zum anderen waren es Vogel der offenen Landschaft, die sich
den Anlagen in wenigen Einzelfallen mit vielen Individuen (Trupps) ndherten, wie z. B. Kiebitz,
Sturmmdwe und Wacholderdrossel. Hierbei handelt es sich eher um zuféllige Ereignisse.
Rechnet man die Beobachtungen hoch, so flogen stiindlich 4,7 Vogelindividuen gefahrlich
nahe an einer KWEA vorbei, darunter fast zur Halfte Stare.

Aus der Anzahl der beobachteten gefahrlichen Flugbewegungen lassen sich keine Schlagop-
ferzahlen ermitteln. Der Befund, dass sich die Opferzahlen nicht ohne weiteres aus den Zahlen
beobachteter potenziell gefahrlicher Annaherungen an KWEA prognostizieren lie3en, spiegelt
ahnliche Ergebnisse an WEA wider (Ferrer et al. 2012).

Kleinwindanlagen und deren Abspannseile wurden von verschiedenen Vogelarten als Sitz-
warte angenommen. Wir fanden keine Schlagopfer in unmittelbarer Nahe der Abspannseile,
sodass keine erhebliche Gefahrdung nachgewiesen werden konnte. Sie dienten vielmehr als
Ruheplatz oder auch als Ansitz fur die Nahrungssuche, wie z. B. fur Grauschnapper. Die Hin-
weise fur die artenschutzfachliche Beurteilung von Kleinwindenergieanlagen in Rheinland-
Pfalz (LUWG Rheinland-Pfalz 2015) empfehlen den Verzicht auf Abspannseile, weil sie eine
Unfallquelle fir Végel und Fledermause darstellen kénnen.

Vogel nutzten auch die Gondel, die Windfahne und stillstehende Rotorblatter als Sitzwarte.
Dieses Verhalten flhrte potentiell zu Gefahrdungen. KWEA mit Windfahnen stellten fur Vogel
eine attraktive Sitzwarte dar. KWEA ohne Windfahne wurden dagegen kaum als Sitzwarte
genutzt. DarUber hinaus versuchten Dohlen in der Gondel der KWEA vom Typ EasyWind 6.0
ein Nest zu bauen. Dies fand jedoch nur am Standort Arlewatt statt, nicht an anderen Stand-
orten mit Vorkommen der Dohle. In Arlewatt waren alle drei Kollisionsopfer Dohlen. Von Doh-
len ist bekannt, dass sie sehr lern- und anpassungsfahig sind. Sie kdnnen auch ungewodhnliche
Nistplatze, wie Kamine und Schornsteine, nutzen (Dwenger 1989). Die Bruten in Schornstei-
nen in Nordfriesland und Dithmarschen werden beispielsweise mit einem Mangel an Baum-
hohlen und Gebaudenischen in Verbindung gebracht. Es ist mdglich, dass die Nestbauversu-
che an der KWEA in Arlewatt ebenfalls durch mangelnde Nistalternativen bei sonst guter Le-
bensraumausstattung bedingt waren. Grundsatzlich sind KWEA mit Windfahnen aus Sicht des
Vogelschutzes als unglinstig zu bewerten, weil sie als Sitzwarte attraktiv sind.

Aus der Tatsache heraus, dass die meisten Vogel KWEA nicht meiden, ist potentiell von einem
erhohten Kollisionsrisiko auszugehen.
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4.1.3. Schlagopfer

Wahrend dieser Untersuchungen wurde erstmals systematisch und Uber einen langen Zeit-
raum eine Schlagopfersuche an KWEA Standorten vorgenommen. Die reinen Zahlen von
Schlagopferfunden sagen wenig Uber die tatsachliche Gefahrdung von Vogeln und Fleder-
mausen an WEA aus. Die Zahl der gefundenen Schlagopfer wird durch den Abtrag durch
Pradatoren und die individuelle Sucheffizienz beeinflusst. So bedeutet das Fehlen gefundener
Schlagopfer nicht, dass keine Kollisionen stattgefunden haben. Somit missen Sucheffizienz
und Abtragrate bei der Berechnung der tatsachlichen Schlagopferzahl berticksichtig werden.

Die Sucheffizienz variiert sehr stark und wird durch eine grofte Anzahl von Faktoren beein-
flusst, wie z. B. Eigenschaft des Kadavers, Beschaffenheit des Untergrundes, die Witterung
wahrend der Suche und die Aufmerksamkeit des Suchers (Morrison 2002, Griinkorn et al.
2005). AuRerdem hat auch die Entfernung des ausgelegten Kadavers zur abgelaufenen Such-
linie erhebliche Auswirkungen auf den Sucherfolg. Dieser Faktor durfte bei unseren Untersu-
chungen jedoch zu vernachlassigen gewesen sein, da vergleichsweise dichte Suchlinien mit
2 m Entfernung gewahlt wurden und die Umgebung der KWEA auf diese Weise nahezu fla-
chendeckend abgesucht wurde. Die Sucheffizienz dieser Untersuchungen ist im Vergleich zu
Untersuchungen an gro3en WEA mit 44 % bis 69 % relativ hoch. So wurden beispielsweise
an der Westkuste Schleswig-Holsteins zwischen 8 % und 86 % der ausgelegten Kadaver ge-
funden (Grunkorn et al. 2005). Bei Untersuchungen auf Fehmarn wurden Werte zwischen 7 %
und 90 % ermittelt (BioConsult SH & ARSU 2010).

Die Verbleiberate ist ebenfalls sehr variabel und wird durch die Grolie der Kadaver und die
Jahreszeit beeinflusst (Morrison 2002). Wahrend dieser Untersuchung lag sie je nach Standort
zwischen 4,5 und 11,8 Tagen. Ahnliche Werte bewerten andere Untersuchungen als relativ
hoch (BioConsult SH & ARSU 2010). Daher ist das von uns gewahlte einwéchige Suchintervall
fur die Schlagopfersuchen als ausreichend anzusehen.

Die Jahreszeit durfte die Verbleiberate in zweierlei Hinsicht beeinflussen: Einerseits ist die
Aktivitdt von Pradatoren jahreszeitlich unterschiedlich und andererseits verwesen ausgelegte
Kleinvbgel im Sommerhalbjahr rascher als im Winter, sodass sie nach einigen Tagen nicht
auffindbar sind (Griinkorn et al. 2005). Die Ermittlung der Verbleiberate in unterschiedlichen
Jahreszeiten und Uber die gesamte Untersuchungszeit hinweg war daher die richtige Methode,
um den Einfluss des Abtrags in der Berechnung der Kollisionsrate ausreichend zu bertcksich-
tigen. Auch dirften standortspezifische Unterschiede, wie Dichte und Aktivitaten von potenti-
ellen Pradatoren einen Einfluss haben, was die unterschiedlichen Verbleiberate an den hier
untersuchten Standorten zeigen. Deshalb war es sinnvoll, die Verbleiberaten an allen Stand-
orten in den gleichen Zeitraumen parallel zu ermitteln. Die unterschiedlichen Verbleiberaten
hatten einen erheblichen Einfluss bei der Berechnung der spezifischen Kollisionsrate an den
einzelnen KWEA Standorten.

Bei den Untersuchungen an KWEA in Grof3britannien von Minderman et al. (2015) wurden
wahrend der systematischen Suche keine Schlagopfer gefunden (171 Suchen an 21 KWEA
vom 30. April 2010 bis 9. September 2010). Lediglich bei der Befragung von Eigentumern von
KWEA wurde von gefundenen Schlagopfern berichtet. Dieser nun vorliegenden Studie liegen
insgesamt 1.476 Schlagopfersuchen an 15 Anlagen zu Grunde. Die Suche wurde Uber zwei
Jahre durchgefuhrt und deckte alle Jahreszeiten ab. Beim Artenspektrum der gefundenen
Schlagopfer (insgesamt sechs Arten) handelt es sich um kleine und mittelgrof3e Arten, die am
Rande von Dérfern und Siedlungen vorkommen. Das Artenspektrum entspricht somit grob
dem der ornithologischen Beobachtungen. Bei der Auswertung der Befragung von KWEA-Ei-
gentimern aus GroRbritannien wird von einem ahnlichen Artenspektrum (insgesamt 12 Arten-
gruppen) von Schlagopfern an KWEA berichtet (Minderman et al. 2015). Es wurden insgesamt
55 Schlagopfer von den KWEA Eigentiimern gefunden. Bei den meisten Funden handelte es
sich um Tauben (29,1 %) und Méwen (10,9 %), daneben auch Stare (9,1 %) und Rabenvdgel
(5,5 %). Schwalben wurden mit nur 5,4 % der Funde registriert. In der vorliegenden
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Untersuchung wurden dagegen keine Schwalben aufgefunden, obwonhl sie haufig in gefahrli-
cher Nahe zum Rotor der KWEA umherflogen.

4.2. Auftreten, Verhalten und Mortalitat von Fledermausen an KWEA
4.21. Erfassung und Bewertung der Fledermausaktivitit mittels Stereo-Infrarot-
Kamera

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Fledermause an KWEA aktiv sind, sich ihre Aktivitat
jedoch auf geringe Héhen konzentrierte und nur selten im Rotorbereich der KWEA auftrat. Ob
der Rotor sich drehte oder nicht, hatte keine Auswirkungen auf das Verhalten der Fleder-
mause. Insgesamt konzentrierte sich die Fledermausaktivitat auf die erste Nachthalfte der
Sommermonate.

Die Verwendung der Stereo-Infrarot-Kamera hat neue Mdéglichkeiten eréffnet, das Verhalten
von Fledermausen an KWEA automatisiert und kosteneffizient tber einen langeren Zeitraum
zu beobachten. Die ermittelten Flugbahnen liefern nicht nur quantitative Daten tber die Fle-
dermausaktivitat, sondern dartber hinaus qualitative Informationen, wie den Verlauf der Flug-
bahnen und Annaherungen an die KWEA. In dieser Form war dies bisher nicht oder nur mit
groRem technischen und finanziellen Aufwand mdéglich (Adomeit et al. 2011).

Da es sich um die erstmalige Verwendung eines solchen Systems handelte, traten verschie-
dene Probleme beim Einsatz der Kamera und auch bei der spateren Auswertung der Flugbah-
nen auf. Zu den technischen Schwierigkeiten zahlte die zeitliche Synchronisation der zwei
Kameramodule, was dazu fuhrte, dass nur etwa die Halfte aller Flugbahnen erfolgreich dreidi-
mensional vermessen werden konnten. Hier besteht noch deutliches Verbesserungspotential.
Ein weiteres Problem stellen die in der Nahe der Kamera aufgenommenen Insekten dar, die
das Erkennen und Auswerten von Fledermausflugbahnen erschweren oder, bei sehr groler
Anzahl an Insektenaufnahmen, nahezu unmdéglich machen. Um dieses Problem zu reduzie-
ren, ist eine Platzierung der Infrarot-Strahler etwas weiter entfernt von der Kamera die ein-
fachste Losung. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass eine passende Ausleuchtung
der relevanten Bereiche sichergestellt wird.

Bedenken, dass die Infrarot-Strahler des eingesetzten Kamerasystems nachtaktive Insekten
anlocken, die wiederum Fledermause auf Nahrungssuche zu der Lichtquelle ziehen und damit
die festgestellten Aktivitdtsdaten kinstlich erhéhen, kdnnen Uber zwei Wege ausgeraumt wer-
den. Erstens gibt es in der Literatur keine eindeutigen Hinweise dafur, dass Insekten von Inf-
rarotlicht angezogen werden (Long et al. 2010). Es ist bekannt, dass Insekten Licht in diesem
Wellenlangenbereich wahrnehmen kdnnen (Briscoe & Chittka 2001), allerdings ist nur die At-
traktionswirkung von Lichtim UV- und mittelwelligen Bereich auf Insekten nachgewiesen (Long
et al. 2010). Zweitens wurden in beiden Jahren der automatisierten akustischen Dauererfas-
sung ahnliche relative Fledermausaktivitaten an den KWEA festgestellt. Die Stereo-Infrarot-
Kamerasysteme kamen nur im zweiten Jahr zum Einsatz. Eine Attraktionswirkung auf Insekten
und damit Fledermause hatte sich in hdheren Zahlen der detektierten Rufsequenzen im zwei-
ten Erfassungsjahr niederschlagen missen. Dies war nicht der Fall. Die Anzahl von Aufnah-
men pro Nacht war fur die Monate Juli bis September im Jahr 2016 insgesamt leicht héher als
2015, jedoch wurden fur die Erfassungen im Jahr 2016 die KWEA mit der hochsten Fleder-
mausaktivitat beprobt. Eine Lockwirkung von Fledermausen in das Sichtfeld der Kameras kann
damit sehr wahrscheinlich ausgeschlossen werden. Auch die gute Korrelation von akustischen
und optischen Nachweisen spricht gegen eine Anlockwirkung des Infrarotlichts auf Insekten,
da diese ja nur die optischen, nicht aber die akustischen Nachweise erhéhen wirden.

Eine Arterkennung ist mit dieser Kamera nicht direkt moglich, da die Bilder nicht die daftr
notwendige Qualitat aufweisen. Auch die Verschneidung der akustischen Detektordaten mit
den optisch festgestellten Flugbahnen war nur in wenigen Fallen moglich. Grinde dafir waren
zeitliche Synchronisationsprobleme sowie die unterschiedliche Ausrichtung der Kamera und
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des akustischen Erfassungsgerats. Eine mogliche Verbesserung des Kamerasystems ware
daher die Einbindung von Ultraschallmikrofonen, die durch die zeitlich genaue Synchronisation
mit der Kamera eine Artbestimmung Uber die Akustik ermoglichen kdnnen.

Die Verwendung des Kamerasystems ist nicht auf den Einsatz an KWEA beschrankt, sondern
konnte auch wertvolle Erkenntnisse in anderen Situationen liefern. Zum Beispiel liel3e sich das
Verhalten von Fledermausen an Flugstral3en oder Querungen von Stral3en sowie die Aktivitat
in Jagdgebieten oder an Quartieren mit diesem oder einem ahnlichen Kamerasystem raumlich
und automatisiert erfassen.

4.2.2. Artenspektrum und Phédnologie der lokalen Fledermausfauna an KWEA

Das gemessene Artenspektrum entspricht der zu erwartenden Fledermausfauna im Umfeld
der untersuchten KWEA (Dietz et al. 2007, Borkenhagen 2011). Insgesamt wurden funf Fle-
dermausarten auf Artniveau identifiziert, die Zwergfledermaus, die Rauhautfledermaus, die
Mickenfledermaus, der Abendsegler und das Braune Langohr. Viele akustische Aufnahmen
konnten jedoch nur auf Artgruppenniveau bestimmt werden, wobei es sich um die Gruppe
.Nyctaloide“ (Gattungen Nyctalus, Eptesicus und Vespertilio) und Arten der Gattung Myotis
handelte. In der Artengruppe ,Nyctaloide” sind im betrachteten Umfeld die Arten Breitfligelfle-
dermaus, Kleinabendsegler und Zweifarbfledermaus zu erwarten. Bei den Myotis-Arten kdnnte
es sich um die Wasserfledermaus, die Fransenfledermaus, die Brandtfledermaus, die Bartfle-
dermaus sowie die Teichfledermaus handeln.

Das Artenspektrum, das akustisch an den KWEA gemessen wurde, zeigt, dass sich alle vor-
kommenden Fledermausarten zumindest zeitweise im Bereich der KWEA aufhalten. Die Ver-
teilung auf die Arten/Artengruppen zeigt darliber hinaus, dass hauptsachlich die Gruppe der
,Nyctaloide“ und die Zwergfledermaus im Bereich der KWEA aktiv sind. Aber auch die Rau-
hautfledermaus und die Arten der Gattung Myotis halten sich im Bereich der KWEA auf. Dabei
muss bericksichtigt werden, dass die unterschiedlichen Fledermausarten verschiedene Ruf-
lautstarken aufweisen, und sich daher auch in ihrer Aufnahmewahrscheinlichkeit unterschei-
den. Laut rufende Arten, wie beispielsweise der Abendsegler, werden auch dann aufgenom-
men, wenn sie in einiger Entfernung zum Detektor fliegen, wohingegen beispielsweise das
Braune Langohr, das sehr leise ruft, sich relativ nahe beim Mikrofon aufhalten muss, um er-
fasst zu werden. Leise rufende Arten sind daher in akustischen Erfassungen regelmaRig un-
terreprasentiert. Die absolute Anzahl an Aufnahmen reprasentiert daher nicht direkt die Hau-
figkeit, mit der sich verschiedene Fledermausarten im Bereich der KWEA aufhalten.

Bei der Artengruppe ,Nyctaloide® ist die Breitfligelfledermaus, die in Schleswig-Holstein die
haufigste Vertreterin dieser Gruppe ist (Borkenhagen 2011), mit gro3er Wahrscheinlichkeit fur
den groéflten Teil der akustischen Aufnahmen verantwortlich. Wahrend abendlicher Arbeiten
an den Kamerasystemen wurden mehrfach Breitflligelfledermause bei der Jagd beobachtet.
Der Anstieg der Aktivitat zwischen Ende Juli und Anfang September kénnte auch auf den
Abendsegler zurlckgefuhrt werden, da diese Arten im Untersuchungsgebiet bzw. dessen Um-
gebung Wochenstuben bilden (Borkenhagen 2011). Fliigge Jungtiere kbnnten so zu einer er-
hdhten akustischen Aktivitat ab Ende Juli geflhrt haben. Andererseits sind vermutlich auch
Abendsegler an dem Anstieg der Aktivitat beteiligt, da diese das Gebiet wahrend der Zugzeit
ab August zusatzlich nutzten.

Auch fur die Zwergfledermaus sind Wochenstuben im Untersuchungsgebiet bzw. der naheren
Umgebung bekannt, was zu einer erhdhten Aktivitat ab Ende Juli fuhren kénnte (Borkenhagen
2011). Die Rauhautfledermaus weist eine jahreszeitlich andere Verteilung auf und trat im Som-
mer nur sporadisch, im Herbst ab Ende August dafiir verstarkt bei den akustischen Erfassun-
gen auf. Aus ihren Wochenstubengebieten im Norden und Nordosten von Europa zieht die
Rauhautfledermaus zum Uberwintern in Richtung Stiden und Studwesten (Rydell et al. 2014).
Die vermehrten Nachweise der Rauhautfledermaus zu dieser Zeit kénnen daher durch zie-
hende Tiere erklart werden. Bis Ende September hielten sich so vermehrt
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Rauhautfledermause im Untersuchungsgebiet auf, wobei nicht bekannt ist, ob sich die glei-
chen Tiere Uber einen langeren Zeitraum im Gebiet aufhalten oder es sich stets um andere
ziehende Individuen handelt. Fir die Arten der Gattung Myotis sind Wochenstuben in der un-
tersuchten Region nur von Wasser- und Fransenfledermaus bekannt (Borkenhagen 2011). Die
gesteigerte Aktivitat im August, sowohl flr das Jahr 2015 als auch 2016, kann auf die Prasenz
der fliggen Jungtiere dieser Arten zuriickzufiihren sein.

Die nachtliche Verteilung der Fledermausaktivitat wies insgesamt und fiir die haufigen Arten
bzw. Artengruppen Uber die beiden betrachteten Erfassungsjahre eine sehr ahnliche Vertei-
lung auf, obwohl die Erfassungszeitraume im Jahr 2015 deutlich langer waren. Dieses Ergeb-
nis verdeutlicht, dass die nachtliche Verteilung der Fledermausaktivitat ein sehr konstantes
und artspezifisches Muster aufweist, das sich auch in anderen Studien schon gezeigt hat
(Reichenbach et al. 2015, Hurst et al. 2016c¢). Zwischen den Arten und Artengruppen bestehen
jedoch groflRe Unterschiede. Insbesondere die erste Nachthalfte weist bei allen Arten eine er-
hohte Aktivitat auf, die bei der Artengruppe der ,Nyctaloide® und der Zwergfledermaus eine
besonders starke Konzentration auf den Anfang der Nacht bzw. auf den Anfang und das Ende
der Nacht zeigt. Dies kdnnte auf die héheren Temperaturen am Anfang der Nacht und damit
ein héheres Beutetierangebot zuriickzufihren sein, oder auch auf eine Notwendigkeit der Fut-
teraufnahme direkt zum Beginn und wieder zum Ende der Nacht hindeuten. Alternativ kénnte
die Aktivitdtsphase der Beutetiere ausschlaggebend fir die artspezifische Fledermausaktivitat
sein. Die Rauhautfledermaus und die Gattung Myotis weisen hingegen eine Uber die Nacht
gleichmaRiger verteilte Aktivitat auf (vgl. Brinkmann et al. 2011).

Die jahres- und nachtzeitliche Verteilung der Fledermausaktivitdt an den KWEA verdeutlicht,
dass das Gefahrdungspotential durch KWEA fir die einzelnen Arten stark Gber das Jahr und
Uber die Nacht schwankt. Besonders in den Monaten Juli bis August ist die Gefahrdungssitu-
ation durch die hohe Fledermausaktivitat potenziell am grofiten. Fur migrierende Arten wie z.
B. die Rauhautfledermaus waren hingegen die Randmonate wie September/Oktober oder das
frihe Fruhjahr von grofRerer Relevanz. Nachtzeitlich birgt die erste Nachthalfte, und durch die
hohe Aktivitat der Artengruppe ,Nyctaloide“ und der Zwergfledermaus besonders die ersten
Stunden nach Sonnenuntergang, den Zeitraum mit dem gréften Gefahrdungspotential. Damit
entspricht das jahres- und nachtzeitliche Gefahrdungspotenzial durch KWEA ziemlich gut der
Situation an groRen WEA (Behr et al. 2011, Reichenbach et al. 2015).

4.3. Einfluss von Umweltparametern auf die Fledermausaktivitat
Meteorologische Einfliisse

Wie aus vielen Studien bekannt ist, haben meteorologische Parameter einen starken Einfluss
auf die Aktivitat von Fledermausen (Rydell et al. 2010a, Baerwald & Barclay 2011a, Behr et al.
2011, Bach et al. 2012, Cryan et al. 2014b, Reichenbach et al. 2015, Moyle 2016). Die Wind-
geschwindigkeit hatte fir die ausgewerteten Monate Juli bis September Uber beide Erfas-
sungsjahre einen stark negativen Effekt auf die Fledermausaktivitdt. Je hoher die Windge-
schwindigkeit war, desto niedriger war die Anzahl Aufnahmen pro Nacht. Es gilt bei diesem
Zusammenhang jedoch zu beachten, dass die verwendete Windgeschwindigkeit nicht direkt
von den KWEA-Standorten stammte. Aufgrund von nicht verlasslichen Windmessungen an
den KWEA-Masten in zwei Metern Hohe, bei denen festgestellt wurde, dass bei drehendem
Rotor mehrfach eine Windgeschwindigkeit von 0,0 m/s gemessen wurde, musste auf Daten
einer Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes auf Nordstrand zuriickgegriffen werden. Da
sich die Station direkt an der Kiiste befindet, ist davon auszugehen, dass die tatsachliche
Windgeschwindigkeit an den KWEA niedriger lag. Denn in der Regel verhalt es sich so, dass
die Windgeschwindigkeit mit der Entfernung zur Kiiste abnimmt, da in Bodennahe Reibung,
Bebauung sowie Vegetation fiir ein Abbremsen sorgen (Tennekes 1973). Flir den Zusammen-
hang zwischen Fledermausaktivitat und Windgeschwindigkeit lassen sich daher keine absolu-
ten Werte ableiten, ab denen sich die Aktivitat von Fledermausen an den KWEA verringert.
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Wir gehen jedoch davon aus, dass die Windgeschwindigkeit an der Kuste als relatives MalR
fur die generelle Windgeschwindigkeit im Untersuchungsgebiet gut geeignet ist.

Auch die Temperatur beeinflusst die Aktivitat von Fledermausen, wobei Fledermause bei ho-
hen Temperaturen deutlich haufiger aktiv sind (Reichenbach et al. 2015, Moyle 2016). Im vor-
liegenden Fall konnte ein signifikanter positiver Einfluss der Temperatur auf die akustische
Aktivitdt nur bei der Artengruppe ,Nyctaloide“ festgestellt werden. Es ist aber anzunehmen,
dass auch die Ubrigen Artengruppen eine Temperaturabhangigkeit aufweisen, die allerdings
bei geringeren Stichprobenzahlen in den Sommermonaten schwieriger nachzuweisen ist, weil
die Temperaturen dann grundsatzlich viel héher liegen und es weniger Varianz in der Tempe-
ratur gibt als im Frihjahr und Herbst (Reichenbach et al. 2015). Wie sich die Temperatur genau
auf die Aktivitat auswirkt, ist jedoch nicht geklart. Eine mogliche Erklarung ist, dass bei niedri-
geren Temperaturen weniger Beutetiere aktiv sind und dadurch auch die Aktivitat der Fleder-
mause verringert ist. Andererseits korreliert die Temperatur oft auch mit schlechterem Wetter,
wie hohen Windgeschwindigkeiten oder Niederschlag. Es ist daher nicht sicher, ob die Tem-
peratur im vorliegenden Fall einen direkten Einfluss hat, oder Teil einer multikausalen Wir-
kungskette ist. Niederschlagsdaten wurden in der vorliegenden Studie nicht erhoben und sind
aufgrund der Lokalitat von Regenfallen schwieriger von einem Ort auf einen anderen zu Uber-
tragen als die Windgeschwindigkeit.

Einfllisse von Landschaftsparametern

Neben meteorologischen Faktoren kénnen auch Landschaftsparameter die Fledermausaktivi-
tat und das Flugverhalten der Tiere beeinflussen (Verboom & Huitema 1997, Borkenhagen
2011, Niermann et al. 2011, Kelm et al. 2014, Hurst et al. 2016a, Moyle 2016, Minderman et
al. 2017). In unserer Studie ergaben sich keine signifikanten Zusammenhange zwischen der
Aktivitat der Fledermause und den Parametern Bewaldung und Bebauung innerhalb eines
2 km-Radius. Durch die geringe Stichprobe von insgesamt 14 KWEA missten die Effekte je-
doch auch vergleichsweise grol3 sein, um statistisch nachweisbar zu werden. Es ist daher
moglich, dass solche Effekte auch in unserem Untersuchungsgebiet wirken, jedoch aufgrund
der kleinen Stichprobe nicht nachweisbar wurden. Andere wissenschaftliche Untersuchungen
konnten, trotz groRerem Stichprobenumfang und angepasstem Studiendesign ebenfalls keine
Landschaftsparameter ausmachen, die die Fledermausaktivitat an Wald- und Offenlandstan-
dorten beeinflussten (Niermann et al. 2011, Reichenbach et al. 2015, Hurst et al. 2016a), aber
immerhin konnte der Einfluss von Wald und Bebauung in anderen Einzelfall-Studien gezeigt
werden. Fur die Aktivitat der Muckenfledermaus wurde ein signifikant positiver Zusammen-
hang zwischen dem Anteil an Waldflache in einem Umkreis von 500 Metern um die KWEA
aufgezeigt (Minderman et al. 2017). Einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen der
gemessenen akustischen Fledermausaktivitat und dem Anteil an Bebauung in einem Umkreis
von funf Kilometern um untersuchte KWEA wiesen Niermann et al. (2011) und Moyle (2016)
nach.

Dass die groRen Unterschiede im Aktivitatslevel zwischen den hier untersuchten KWEA tat-
sachlich auf kleinrdumige statt grofiraumige Unterschiede in der Landschaft zurickzufuhren
sind, ist im vorliegenden Fall eher unwahrscheinlich. Uber eine probate Auswahl der zu unter-
suchenden KWEA-Standorte konnten Unterschiede in der kleinrdumigen Habitatausstattung
gering gehalten werden (siehe Kap. 2.2 Untersuchungsgebiete). Nichtsdestotrotz kénnen
kleinrdumige Habitatstrukturen grundsatzlich einen hohen Einfluss auf die Fledermausaktivi-
tat, und damit auf das Gefahrdungspotential durch KWEA, haben. Zum Beispiel werden Be-
reiche um Strallenlaternen von manchen Arten, wie der Zwergfledermaus oder dem Kilein-
abendsegler, besonders stark frequentiert (Dietz et al. 2007). Andere Arten, wie die Wasser-
fledermaus, bevorzugen Gewasser. Auch Hecken oder Waldrander werden gerne als Leit-
struktur oder Jagdhabitat genutzt und kénnen eine hohe Fledermausaktivitat aufweisen. Da
die KWEA in dieser Studie durch ihre Platzierung auf offenen Flachen in der Regel weiter als
die Aufnahmedistanz der Detektoren (ca. 25 m) von fir Fledermause interessanten Strukturen
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entfernt waren, besteht die Mdglichkeit, dass weiter als 25 m entfernte Habitatstrukturen durch-
aus einen Einfluss auf Fledermause hatten, diese aber im vorliegenden Fall nicht messbar
war.

Wird eine KWEA in direkter Nahe zu Strukturen errichtet, die fur Fledermause zum Beispiel
als Jagdhabitat oder Quartier interessant sind, ist davon auszugehen, dass eine erhdhte Fle-
dermausaktivitdt und damit auch ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial fir Fledermause besteht
(Kelm et al. 2014, Hurst et al. 2016a). Es gilt zu bedenken, dass in der hier vorliegenden Studie
keine Daten Uber die tatsachliche Quartiernutzung von Fledermausen vorliegen, sondern die
Parameter lediglich das potentielle Quartierangebot abbilden. Es ist mdglich, dass sich im von
uns untersuchten Umfeld keine Fledermausquartiere befanden, dass sich im Falle einer sol-
chen Nutzung aber Auswirkungen auf die gemessene Fledermausaktivitdt an den KWEA
Standorten gezeigt hatten. Ein aktuelles Fallbeispiel aus der Schweiz, in dem eine KWEA ei-
nes anderen Typs in einem Industriegebiet in direkter Nahe zu Strallenlaternen und Gebauden
platziert wurde, zeigte eine hohe Aktivitat und damit eine hohe Gefahrdung fir Fledermause
(Alder 2017).

4.3.1. Verhalten der Fledermause an den KWEA

Im Rahmen des Abschaltexperiments wurde kein Meideverhalten der hier untersuchten Fle-
dermausarten an den beprobten KWEA in Schleswig-Holstein dokumentiert. Die akustisch er-
mittelte Fledermausaktivitat wahrend des Abschaltexperiments war an KWEA mit sich drehen-
den Rotoren nicht geringer als an KWEA mit stillstehenden Rotoren. Dieses Ergebnis wird
durch die optischen Erfassungen bestétigt, die ebenfalls keine Unterschiede in der Aktivitat an
KWEA in Abhangigkeit ihres Betriebszustands zeigten. In einem vergleichenden Test konnte
gezeigt werden, dass die je System verzeichneten Aktivitaten, also die Anzahl an Rufsequen-
zen pro Nacht und die Anzahl an Flugbahnen pro Nacht, miteinander korrelierten. Das zeigt,
dass beide Verfahren geeignet sind, um die Fledermausaktivitat an einer KWEA zuverlassig
zu erfassen.

Bisher veroffentlichte Untersuchungen zum Thema Meideverhalten von Fledermausen an
KWEA stammen samtlich aus GrofRbritannien (Minderman et al. 2012, Minderman et al. 2015,
Moyle 2016, Minderman et al. 2017) und verfolgten im Gegensatz zu der hier vorgelegten
Studie meist einen rein korrelativen Ansatz (Minderman et al. 2015, Moyle 2016, Minderman
et al. 2017). Als Mal fur ein mogliches Meideverhalten wird dort ausschliel3lich die akustische
Aktivitdt der Fledermause entlang eines Distanzgradienten betrachtet. So entsteht in diesen
Studien ein zweidimensionales Abbild der horizontal verteilten Fledermausaktivitat. Diese ist
bei Minderman et al. (2012) und Minderman et al. (2017) in Entfernungen unter 20 bzw. 100
Metern von der KWEA niedriger als in grélReren Distanzen. Allerdings bestatigte sich dieses
Meideverhalten teilweise nur bei hdheren Windgeschwindigkeiten (Minderman et al. 2012).
Die Fledermausaktivitat sank mit steigender Windgeschwindigkeit bei KWEA in Betrieb, so-
wohl in nahen wie auch in fernen Distanzen. Bei KWEA auller Betrieb stieg die Aktivitat der
Fledermause mit héheren Windgeschwindigkeiten sogar an, ebenfalls unabhangig von der
Distanz zur KWEA (Minderman et al. 2012). Aufgrund der geringeren Stichprobe von maximal
vier Untersuchungsnachten und der gro3en Anzahl unterschiedlicher KWEA-Typen innerhalb
der 15 untersuchten KWEA dieser Studie, sind die Ergebnisse jedoch mit Vorsicht zu deuten.
Dass die Fledermause besonders windhoffige Bereiche, und dazu gehéren KWEA-Standorte
in der Regel, bei héheren Windgeschwindigkeiten groRraumig meiden, ist auch in unserer Stu-
die denkbar. Ein solcher Effekt ware aufgrund der kleineren Untersuchungsskala mit den ge-
wahlten Methoden nicht zu entdecken gewesen. In dem Fall wirden Fledermause moglicher-
weise nicht die KWEA-Struktur per se meiden, sondern lediglich die ihr zugrundeliegende,
héheren Windgeschwindigkeiten ausgesetzte, lokale Umgebung.

Der im Rahmen dieser Studie entwickelte stereo-optische Untersuchungsansatz lieferte wich-
tige, detailgenaue dreidimensionale Informationen zum Verhalten von Fledermausen an
KWEA. Der Wissenshorizont wird im Vergleich zu Untersuchungen mit ausschlief3lich
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akustisch ermittelter Aktivitat, die in Bodennahe aufgenommen wurde, erweitert. Dies war der
bisherige Standard in wissenschaftlichen Studien (Minderman et al. 2012, Minderman et al.
2015, Moyle 2016, Minderman et al. 2017), wodurch jedoch keine exakte Lokalisation der auf-
genommenen Fledermause moglich war. Es mussten daher Rickschlisse auf das Verhalten
der Tiere im Gondelbereich gezogen werden, die auf Daten zur Fledermausaktivitat des ge-
samten akustisch detektierbaren Bereichs beruhen (Minderman et al. 2012¢, Minderman et al.
2015, Moyle 2016, Minderman et al. 2017). Durch das hier eingesetzte stereo-optische Ver-
fahren konnten Ruickschliisse auf genutzte Héhen und genaue Verhaltensmuster gezeigt wer-
den.

Die Breitfligelfledermaus, die im Nordwesten Schleswig-Holsteins und damit im Untersu-
chungsgebiet eine der haufigsten Fledermausarten ist, weist ein auf koprophage Insekten spe-
zialisiertes Jagdverhalten auf (Dietz et al. 2007, Borkenhagen 2011). Die Tiere fliegen Uber
Weideflachen und sammeln Insekten wie Mistkafer oder Dungfliegen von den Exkrementen
der Weidetiere ab. Dieses Verhalten wurde auch bei nachtlichen Aufenthalten an den KWEA-
Standorten beobachtet. Es ist wahrscheinlich, dass die meisten bodennah registrierten Flug-
bahnen der Breitfligelfledermaus zuzuschreiben sind. Eine zeitliche Verknipfung der akusti-
schen mit den optischen Daten ergab, dass tatsachlich etwa die Halfte der registrierten Flug-
bahnen der Artengruppe ,Nyctaloide®, zu der auch die Breitfligelfledermaus gezahlt wird, zu-
zuordnen war. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Breitfligelfledermaus fir einen grof3en
Teil der bodennahen Aktivitat verantwortlich war. Aufgrund der geringen Anzahl an Flugbah-
nen, bei denen eine Artzuweisung Uber die akustischen Erfassungen gelang, war eine umfas-
sende artspezifische Betrachtung der Flughdhen nicht moglich. Grundsatzlich ist denkbar,
dass auch die ubrigen Fledermausarten in diesem windreichen Gebiet mit Hecken und Gehol-
zen Uberwiegend unter 15 m in niedrigen Hohen fliegen, um im Windschatten der Geholze zu
bleiben.

Im Rahmen unserer Studie konnte - zumindest im kleinrdBumigen KWEA-Umfeld von wenigen
Metern- weder ein Meideverhalten noch ein Explorationsverhalten festgestellt werden. Inner-
halb des Sichtfeldes des Kamerasystems naherten sich Fledermduse nicht gezielt an die
KWEA und den Gondelbereich an, sondern passierten den fraglichen Bereich zielgerichtet. In
Zusammenhang mit WEA wurden Grinde fur ein Annaherungs- und Explorationsverhalten
von Fledermausen diskutiert, das an grof3en Anlagen bereits haufig beobachtet werden konnte
(Cryan & Barclay 2009, Long et al. 2010, Cryan et al. 2014b). Ein mdglicher Grund fiir dieses
Verhalten ist, dass Fledermause durch die Anlagen angezogene Insekten von diesen absam-
meln (Long et al. 2010). Ebenfalls besteht die Méglichkeit, dass Fledermause WEA als poten-
zielle Quartiere inspizieren (Horn et al. 2008, Cryan et al. 2014b). Generell interessieren sich
Fledermause flr neue und unbekannte Objekte, die sich in ihrer gewohnten Umgebung befin-
den. Dieses bestatigen Beobachtungen bei welchen Fledermause Personen bei nachtlichen
Detektorkontrollen gezielt anflogen (eigene Daten). Ein derartiges Anfliegen der KWEA und
des Rotorbereiches bzw. der Gondel, welches mit Explorationsverhalten gleichgesetzt werden
kann, konnte wahrend des Abschaltexperiments nicht beobachtet werden. Mdglicherweise
liegt ein mangelndes Interesse darin begrindet, dass die KWEA schon langere Zeit im Akti-
onsraum der Individuen stehen.

4.3.2. Kollisionsrisiko fiir Fledermause an KWEA

Da im Rahmen der Studie kein Meideverhalten an KWEA mit laufendem Rotor gefunden
wurde, besteht grundsatzlich die Gefahr, dass die Tiere in den Rotorbereich gelangen und ggf.
an den KWEA verunglucken. Jedoch hielten sich an den von uns untersuchten Standorten
kaum Tiere im Gefahrdungsbereich der Rotoren auf, sodass auch keine Kollisionen wahrend
der optischen Erfassungen beobachtet werden konnten. Allerdings zeichneten die Stereo-Inf-
rarot-Kameras nicht tber die gesamte Nachtlange und im Jahresverlauf nur vergleichsweise
wenige Nachte auf, sodass mdgliche Ereignisse eventuell nicht aufgezeichnet wurden. Dies
ist aber maximal fur einige sehr wenige Falle anzunehmen. Dass durch die optische Erfassung
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selektiv Zeiten erfasst wurden, in denen die Fledermduse nicht im Rotorbereich der KWEA
fliegen, kann zwar nicht ausgeschlossen werden, ist aber ebenfalls sehr unwahrscheinlich.
Plausible Griinde, wieso das Verhalten an den KWEA spater in der Nacht oder zu anderen
Jahreszeiten unterschiedlich sein sollte, liegen nicht vor. Eine Ausnahme davon kénnte még-
licherweise das Zugverhalten der Rauhautfledermaus sein, es begann erst nach dem Ende
der Beobachtungen 2016.

Bei den Schlagopfersuchen rund um die untersuchten KWEA in den Jahren 2016 und 2017
wurden keine toten Fledermause entdeckt. Aufgrund dessen, dass die Phase mit der hdchsten
Fledermausaktivitat durch die stereo-optische Erfassung gut abgedeckt wurde und Flige im
Rotorbereich nur sehr selten auftraten, ist dieses Ergebnis plausibel. Dass keine Fledermaus-
schlagopfer gefunden wurden bedeutet allerdings nicht, dass es an den hier untersuchten
KWEA tatsachlich keine Schlagopfer gab. Hierfur konnten auch das Suchintervall und eine
vegetationsbedingte verringerte Sucheffizienz bei den Schlagopfernachsuchen verantwortlich
sein. Es ist denkbar, dass aufgrund des schwierigen Gelandes und der Beweidung der KWEA-
Standorte mit Rindern oder Pferden, im Einzelfall tote Fledermause Uibersehen wurden, da sie
von den Weidetieren in den weichen Boden eingetreten wurden. Bei der Uberpriifung der Su-
cheffizienz kam es mit den ausgelegten Farbmausen zu solchen Fallen. Einschrankend gilt es
ebenfalls zu bedenken, dass die aus dieser Studie abgeleitete geringe Kollisionsgefahrdung
mit dem spezifischen Verhalten der hier haufigen Breitfligelfledermaus zusammenhangen
kdonnte, die Uber den Weiden recht bodennah und damit auf3erhalb der Reichweite der Rotoren
jagt. Andere Fledermausarten mit abweichendem Jagdverhalten konnten daher starker kollisi-
onsgefahrdet sein.

Andere Studien schatzen die Kollisionsgefahrdung von Fledermausen an KWEA ebenfalls ge-
ring ein. Die Spanne an Schlagopferzahlen reicht, wie in der hiesigen Untersuchung, von kei-
nen gefundenen Fledermausen an 21 KWEA Uber zwei Jahre (Minderman et al. 2015) bis hin
zu drei toten Fledermausen an 31 KWEA uber einen Zeitraum von drei Jahren (Moyle 2016).
In erstgenannter Studie wurde zusatzlich zu der erfolglosen Schlagopfernachsuche eine Be-
fragung unter 271 KWEA-Betreiber durchgefuhrt. Hier wurde von drei toten Fledermausen be-
richtet, was zu einer theoretischen Schlagopferrate von 0,008 bis 0,169 geschlagenen Fleder-
mausen pro KWEA und Jahr fuhrte. Allerdings ist dieses Ergebnis kritisch zu betrachten, da
die befragten KWEA-Betreiber weder fiir die Suche von Fledermausen geschult wurden, noch
die investierte Suchzeit bekannt ist (Minderman et al. 2015). Es handelt sich hier also um
Zufallsfunde. Die tatsachliche jahrliche Zahl an getéteten Fledermdusen pro KWEA ist vermut-
lich héher. Dies ergibt auch die Studie von Moyle (2016), in der die Schlagopfer mittels eines
speziell trainierten Suchhunds aufgespurt wurden. Die berechnete jahrliche Schlagrate wurde
hier mit 0,81 toten Fledermausen pro KWEA angegeben (Moyle 2016). Orte mit hoher Fleder-
mausaktivitat konnen zu wesentlich hdheren Schlagraten fuhren. Eine Schweizer Studie an
drei KWEA auf Hausdachern in einem Industriegebiet wies innerhalb von drei Monaten acht
Kollisionen von Fledermausen nach, die offensichtlich an den StralRenlaternen jagten (Alder
et al. 2017). Diese Einzelstudie macht deutlich, dass die Schlaggefahrdung in Regionen hoher
Fledermausaktivitat, z. B. Stiddeutschland, oder an Sonderstandorten mit besonders hoher
Jagdaktivitat, nahe Flugstralien oder in Quartiernahe deutlich héher sein kann.
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4.4. Schlussfolgerungen und Ausblick

44.1. Einschriankungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Vogel

Die direkte Ubertragung der Ergebnisse auf andere Anlagentypen mit einer groBeren Gesamt-
héhe sowie auf KWEA in der Stadt ist nicht méglich (vgl 3.3.2).

Diese Untersuchung konnte keinen statistisch negativen Einfluss von KWEA auf das Vorkom-
men von Vogelarten und Individuen nachweisen. Die Verdrangung von Végeln spielt bei der
naturschutzfachlichen Beurteilung von KWEA-Standorten vermutlich keine groRe Rolle. Dies
kdnnte jedoch bei einer Untersuchung mit hdherem Stichprobenumfang und einer artspezifi-
schen Betrachtung oder in anderen Regionen anders sein. Insbesondere dort, wo KWEA nicht
in der Nahe von Gehoften installiert werden, ist mit Verdrangungseffekten zu rechnen, da be-
sonders Vogel der Offenlandschaft hohe vertikale Strukturen meiden (Hotker 2017). Die in
Schleswig-Holstein gewonnenen Erkenntnisse sind also nicht ohne weiteres auf andere Regi-
onen Ubertragbar. Sie kdnnen allenfalls Hinweise flir 8hnlich strukturierte Landschaften bieten.

Fledermause

Auch fur die Fledermause sind die Ergebnisse dieser Studie nicht direkt auf andere Situationen
Ubertragbar. Eine gewisse Ubertragbarkeit gilt nur fir:

1.) Baulich gleiche oder -dhnliche Anlagetypen mit einer Gesamthdhe von etwa 20 m, je-
weils vier Rotorblatter und eine Nenndrehzahl zwischen 83 und 130 Umdrehungen pro
Minute.

2.) Gebiete mit ahnlichem Artenspektrum und ahnlichen Fledermausaktivitatslevels. Hier
nicht untersuchte Fledermausarten verhalten sich an KWEA moglicherweise anders
und kénnten ein grofReres Gefahrdungspotenzial aufweisen. Insgesamt ist die Fleder-
mausdichte im kistennahen Norddeutschland niedriger als in anderen Landesteilen
Deutschlands (Brinkmann et al. 2011, Hurst et al. 2016). In Gebieten mit hdherer Fle-
dermausaktivitdt kann auch die Kollisionsgefahr erhéht sein.

3.) Ahnliche naturraumliche Gegebenheiten wie im Untersuchungsgebiet. In Gebieten mit
anderer Vegetationsdeckung (z. B. héherer Waldanteil) oder anderer Vegetationshéhe
(z. B. héhere Baume statt vorwiegend niedrige Knicks und Gehdlzstreifen) kann das
Verhalten insbesondere von strukturgebundenen Fledermausen anders sein. Durch
eine folglich andere H6hennutzung der Landschaft kann auch die Kollisionsgefahr ver-
andert bzw. erhoht sein.

Innerhalb von Schleswig-Holstein durften die untersuchten Standorte weitgehend reprasenta-
tiv sein, sodass die Ergebnisse mit aller gebotenen Vorsicht Ubertragbar sein durften. Ob dies
auch fur andere Regionen der Fall ist, musste in weiteren Studien gepruft werden.

Zu beachten gilt naturlich grundsatzlich, dass in der vorliegenden Studie nicht gepruft wurde,
ob die umliegenden Gebaude Fledermdusen als Quartier dienten. Falls dem nicht so war, ist
es maoglich, dass allein durch ein erhdhtes Fledermausaufkommen aufgrund von Quartiernahe
das Kollisionsrisiko stark steigt, selbst wenn die tbrigen Einflussfaktoren (Abstand zu Gebau-
den und Vegetation, Anlagentyp, Artenspektrum) mit den Bedingungen in der vorliegenden
Studie Ubereinstimmen.

44.2. Anlagenkonfiguration

Neben den hier untersuchten KWEA-Typen werden viele weitere Anlagetypen vertrieben und
genutzt. Zum Teil handelt es sich um wesentlich kleinere Anlagen, die unter anderem auch
direkt auf Hausdachern installiert werden und teilweise sich vertikal drehende Rotoren aufwei-
sen. Auch sind wesentlich grolRere KWEA-Typen am Markt verfigbar, die mit einer Gesamt-
héhe von bis zu 50 m die hier untersuchten KWEA um das doppelte Uberragen. Mit dem
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KWEA-Typ andert sich daher auch die Lage des Gefahrdungsbereichs flr Voégel und Fleder-
mause an KWEA. Eine KWEA auf einem Hausdach stellt durch ihre Positionierung fur Vogel
und Fledermause moglicherweise eine hohe Gefahrdung dar, insbesondere, wenn gebaude-
bewohnende Arten in der Nahe Quartier beziehen oder die Jagdaktivitat in der Nahe durch
interessante Strukturen wie z. B. StralRenlaternen, erhoht ist. Andererseits ist der schnelldre-
hende Rotor einer solch kleinen KWEA unter Umstanden durch Fledermause besser zu er-
kennen und wird daher nicht angeflogen. GroRere und langsam drehende Rotoren koénnten
dagegen schlechter von Fledermausen wahrgenommen werden (Long et al. 2009).

4.4.3. Gefahrdungspotential fiir Végel und Fledermduse an KWEA

Diese Studie sollte Wissensdefizite bezuglich der Gefahrdung von Végeln und Fledermausen
durch KWEA verringern. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen in Kombination mit dem bis-
herigen Wissensstand fiir eine Verbesserung der Beurteilung des Gefahrenpotenzials von
KWEA fir Végel und Fledermause herangezogen werden. Die in Schleswig-Holstein durchge-
fuhrten Untersuchungen zeigten, dass die dort detektierten Fledermausarten unabhangig vom
Betriebszustand an den KWEA-Standorten jagten und das Gebiet weiterhin nutzten. Auch
wenn in dieser Studie keine Schlagopfer gefunden wurden und nur eine einzige Flugbahn im
direkten Rotorbereich registriert werden konnte, ist aus der Literatur doch bekannt, dass Fle-
dermause mit KWEA kollidieren kénnen (Minderman et al. 2015, Moyle 2016, Alder 2017). Die
in Mindermann et al. (2015) geschatzte Kollisionsgefahr liegt mit 0,03 Schlagopfern pro KWEA
und Jahr ahnlich hoch wie die in dieser Studie ermittelte durchschnittliche Kollisionsgefahr.
Die erfassten Végel wurden in den Untersuchungsgebieten von KWEA nicht verdrangt.

Da die Vdgel in ihrer Gesamtheit bewertet wurden, trifft dies nicht pauschal auf einzelne Vo-
gelarten zu. Hier kdnnen bei einer Einzelfallbetrachtung andere Effekte vorliegen. Im Gegen-
satz zu Fledermausen kollidierten sie in grofierem Umfang mit KWEA. Die Kollisionsraten hin-
gen mit hoher Wahrscheinlichkeit mit der Habitatausstattung der Umgebung zusammen.

Die geschatzt durchschnittlich 0,82 Vogel-Schlagopfer pro KWEA und Jahr sind geringer als
die geschatzten Schlagopferzahlen fur groRe WEA. Auf Fehmarn wurden jahrliche Schlagop-
ferzahlen zwischen 4,4 und 28,8 pro Anlage errechnet (BioConsult SH & ARSU 2010), an der
Westkuste Schleswig-Holsteins zwischen 11,5 und 39,1 Schlagopfer (Grinkorn et al. 2005).
Setzt man jedoch die geschatzte Schlagopferzahl mit der jeweiligen Leistung der Anlagen in
Relation verunglicken an gro3en WEA pro KW Leistung weniger Vogel als an KWEA.

Minderman et al. (2015) schatzten auf Basis ihrer Fragebogenauswertung pro KWEA nur
0,143 Vogel-Schlagopfer jahrlich (0,079-0,278) - damit eine deutlich geringere Anzahl als bei
unseren Untersuchungen. Bei der Interpretation dieser Unterschiede muss aber die unter-
schiedliche Methodik (systematische Schlagopfersuche gegeniber Fragebogenauswertung)
berlcksichtigt werden.

Eine hier nicht betrachtete Situation, fur die ein unter Umstanden hohes Kollisionsrisiko zutrifft,
ist der Zeitraum direkt nach der Errichtung einer KWEA. Da Fledermause traditionelle Flug-
routen nutzen und hier ggf. auch weniger aufmerksam sind, kénnte das Kollisionsrisiko direkt
nach der Errichtung einer KWEA mdglichweise hdher sein als bei einer schon Ianger in Betrieb
befindlichen KWEA (Barchi et al. 2013). Die hier untersuchten KWEA sind jeweils schon einige
Jahre in Betrieb, daher liel3 sich dieser Aspekt an den untersuchten Standorten nicht Gberpri-
fen. Fir eine Uberpriifung dieser Hypothese waren entweder Untersuchungen an KWEA not-
wendig, die wahrend der Aktivitdtszeit der Fledermause, idealerweise in den Sommermona-
ten, neu errichtet werden, oder ein experimentelles Aufstellen einer KWEA in Bereichen mit
hoher Fledermausaktivitat. Das tatsachliche Kollisionsrisiko ist aufgrund der vermutlich gerin-
gen Schlagrate nur mit groRem Aufwand verlasslich abzuschatzen. Tagliche Nachsuchen mit
geeigneter Methodik (z. B. Suchhunde) waren notwendig, um verlassliche Abschatzungen der
tatsachlichen Schlagopferzahlen zu erreichen. Alternativ konnten Schlagereignisse Uber eine
ganzjahrige visuelle Dauererfassung dokumentiert werden (Alder 2017).
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Abstandsempfehlungen die bisher in der Literatur getroffen wurden, schlagen einen Mindest-
abstand von 20 m zwischen KWEA und den nachstgelegenen Strukturen vor (Minderman et
al. 2012, Moyle 2016). Auch der Leitfaden aus Rheinland-Pfalz greift auf diese Zahl zurlick
(LUWG Rheinland-Pfalz 2015). Um eine verlassliche Abstandsempfehlung geben zu kénnen,
waren jedoch weitere gezielte wissenschaftliche Untersuchungen zu diesem Thema nétig.

Bezuglich der Vogel konnten im Rahmen der Untersuchung klare Ergebnisse erzielt werden.
Eine Verdrangung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Vogel wurde nicht nachgewie-
sen, sie wurden aber durch KWEA in Abhangigkeit von der Habitatausstattung am Standort
einem Kollisionsrisiko ausgesetzt. Dies kann durch einfache Untersuchungen des Habitats
prognostiziert werden. Damit diese Ergebnisse flur einen Raum auf3erhalb Schleswig-Holsteins
genutzt werden kénnen, ist es erforderlich, vergleichbare Untersuchungen in weiteren, anders
strukturierten Regionen durchzufuhren. Im Fall méglicher Verdrangung von Voégeln durch
KWEA ware es vor allem wichtig, Standorte zu untersuchen, an denen viele Végel der Offen-
landschaft vorkommen.

444, Fazit

Im Folgenden werden die Forschungsfragen (sh. 1.6) aufgegriffen und anhand der Ergebnisse
beantwortet.

Vogel

Welche Vogelarten sind an den KWEA anzutreffen? Das Artenspektrum setzte sich vor allem
aus Arten des Siedlungsbereiches und der umgebenden offenen Kulturlandschaft zusammen.
Die sowohl an den KWEA-Standorten als auch an den Vergleichsstandorten am haufigsten
beobachteten Arten (gréflte Individuenzahl) waren Star (Sturnus vulgaris), Weillwangengans
(Branta leucopsis) und Rauchschwalbe (Hirundo rustica). Mit mehr als einem Drittel aller Indi-
viduen war der Star die bei weitem haufigste Art. Als Brutvogel konnten in beiden Untersu-
chungsjahren insgesamt 74 Vogelarten nachgewiesen werden. Das Artenspektrum umfasst
vor allem Vogel der Siedlungsraume und Garten. Offenlandarten, wie zum Beispiel die Feld-
lerche, wurden dagegen selten als Brutvogel festgestellt.

= Welche Standortparameter beeinflussen das Vorkommen von Vogeln an KWEA?
Das Vorhandensein verschiedener Habitate beeinflusste das Vorkommen von Végeln
in den Untersuchungsgebieten weitaus starker als das Vorhandensein von KWEA. In
jeweils 12 von 38 Fallen hatte das Vorhandensein von Viehweiden bzw. Knicks eine
signifikant positive Auswirkung auf das Vorkommen einzelner Vogelarten, wie z. B.
beim Star. Dabei wurden auch artspezifische Unterschiede deutlich. So reagierte bei-
spielsweise die Amsel positiv auf die GroRe der Gartenflache, wahrend Stare keine
Reaktion auf Garten zeigten, dagegen positiv auf das Vorhandensein von Viehweiden
reagierten.

= Gibt es Anlockeffekte fur Vogel? Haussperling, Feldsperling und Amsel wurden von
KWEA offensichtlich angelockt. Dabei ist zu vermuten, dass weniger die KWEA selbst
den Effekt ausldsten, sondern die mit dem Standort verbundene Habitatausstattung.
Bei den Flachen der KWEA Standorte handelte es sich haufig um vergleichsweise ex-
tensiv genutzte Wiesen und Weiden in der Nahe von Gebauden. Aullerdem war die
landwirtschaftliche Bearbeitung unmittelbar unter der Anlage und in einem Bereich von
etwa 10 — 20 m um die Anlage herum kaum, oder nur eingeschrankt méglich, sodass
sich hier Altgrasbestédnde oder Ruderalfluren entwickelten, welche Vogeln Nahrung
bieten konnten. Zudem nutzten einige Arten die Abspannseile als Sitzwarte.

= Zeigen Vogel ein Meideverhalten an KWEA? Die Untersuchungen zeigten, dass die
Individuenzahlen aller beobachteten Arten zwischen den einzelnen Untersuchungsge-
bieten starker variierten, als zwischen den KWEA-Standorten und den jeweils zugeho-
rigen Referenzstandorten, das heilt, die Individuenzahlen hingen eher vom Gebiet und
weniger von der Tatsache ab, ob eine KWEA vorhanden war oder nicht. Fir insgesamt
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11 Vogelarten wurde jeweils fur Sommer und Winter, sowie jeweils fur das Flugverhal-
ten bzw. fur das stationare Verhalten die Meidung anhand von linearen Modellen un-
tersucht. Lediglich in einem Fall (fiegende Sturmmodwen) konnte ein Meideverhalten
statistisch nachgewiesen werden. Die meisten Arten zeigten kein Meideverhalten.

= Gibt es artspezifische Unterschiede im Verhalten von Vdégeln an KWEA? Fast 95 %
der beobachteten Vogelindividuen zeigten keine Reaktion auf die KWEA. Fir den na-
hen Vorbeiflug zeigten sich gewisse artspezifische Unterschiede. Wahrend die Sturm-
mowe und die beiden Schwalbenarten kaum auf die Anlagen reagierten, konnten bei
Star und Dohle haufige Reaktionen beobachtet werden. Stare zeigten vorwiegend Aus-
weichverhalten. Dohlen wichen einerseits der Anlage aus, andererseits landeten sie
sogar auf der Anlage. Die Arten zeigten auch hinsichtlich der Abspannseile eine unter-
schiedliche Reaktion. Wahrend Rauchschwalben nur ausnahmsweise zwischen den
Abspannseilen hindurchflogen, zeigten sich Amseln weniger scheu und Feldsperlinge
flogen sogar sehr haufig zwischen den Abspannseilen hindurch.

=  Wie groR ist die Anzahl von Végeln die an KWEA verunglicken? Es wurden wahrend
der 25-monatigen Untersuchungsperiode acht Schlagopferfunde als sichere Schlagop-
fer eingestuft, die fiir eine Hochrechnung der tatsachlichen Opferzahl maRgeblich wa-
ren. Das ergibt fir die gesamte Untersuchungsperiode eine hochgerechnete Schlag-
opferzahl von 24 (Konfidenzintervall 95% 13 - 43). Somit verunglicken jahr-
lich 0,82 Vogel pro KWEA.

= Welche Arten sind betroffen? Die acht Schlagopfer setzten sich aus sechs Arten zu-
sammen, jeweils einmal Bachstelze, Rabenkrahe, Star, Stieglitz und Turmfalke, sowie
dreimal Dohle. Dabei handelt es sich um kleine und mittelgrofe Arten, die am
Rande von Dérfern und Siedlungen vorkommen.

= Besteht ein Zusammenhang von Standortparametern und Schlagopferzahlen?
Zwischen der hochgerechneten Schlagopferzahl und der Habitatausstattung im Um-
kreis von 50 m um die jeweilige KWEA bestand ein Zusammenhang. Dabei wirkten
sich Heckenlange, Vogelschutzmaflinahmen (Nistkasten, Vogelfutterung), die Nahe zu
viehhaltenden Betrieben und der Flachenanteil von Gebauden, Hofflachen, Garten und
Gehodlzen steigernd auf die Schlagopferzahlen aus.

Fledermause

= Welche Fledermausarten sind an den KWEA anzutreffen? Akustisch sicher nachge-
wiesene Arten waren:
Abendsegler (Nyctalus noctula)
Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii)
Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus)
Mickenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus)
Braunes Langohr (Plecotus auritus)
Zusatzlich wurden folgende Arten aus den akustisch nicht sicher bestimmbaren Grup-
pen vermutet:
Breitfliigelfledermaus (Eptesicus serotinus)
Kleinabendsegler (Nyctalus leisleri)
Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus)
Wasserfledermaus (Myotis daubentonii)
Fransenfledermaus (Myotis nattereri)
Theoretisch mdglich aufgrund der akustisch nicht artspezifisch aufzulésenden Grup-
pen, aber aufgrund der Verbreitung unwahrscheinlich:
Brandtfledermaus (Myotis brandltii)
Teichfledermaus (Myotis dasycneme)

Wann sind diese Fledermausarten an den KWEA anzutreffen? Witterungsabhangig konnen
Fledermause jederzeit von Frlhjahr bis Herbst aktiv sein, die héchste Aktivitat ist jedoch
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wahrend und unmittelbar nach der Wochenstubenzeit (Juni - September, mit einem Maximum
im August) und hier insbesondere im ersten Nachtviertel, zu erwarten. Die Aktivitdtsmaxima
der ziehenden Arten (Rauhautfledermaus, Abendsegler) sind abweichend davon im Frihjahr
und Herbst zu erwarten, diese Arten standen aber nicht im Fokus der Studie.

Welchen Einfluss haben meteorologische Faktoren und Standortparameter auf die Fle-
dermausaktivitat an den KWEA? Grundsatzlich beeinflusst Wind die Fledermausaktivi-
tat negativ und Temperatur positiv. Einflisse vom Anteil an Bebauung oder Wald im
zwei Kilometer - Umfeld konnten in der vorliegenden Studie nicht gefunden werden.
Die Ruckschlisse auf Landschaftsparameter als erklarende Variable fiir die Aktivitats-
verteilung der Fledermause mussen aufgrund der kleinen Stichprobengré3e von nur
14 bzw. zehn KWEA-Standorten kritisch betrachtet werden. Mégliche Effekte der um-
gebenden Landschaft konnten bei dem hier gewahlten Studiendesign, dessen primare
Fragestellung die Klarung des Verhaltens von Fledermausen an KWEA ist, nur einge-
schrankt Gberprift werden.

Gibt es Anlockeffekte oder Meideverhalten seitens der Fledermause? In der vorliegen-
den Studie wurden keine Hinweise auf eine kleinrdumige Anlockung oder ein kleinrau-
miges Explorationsverhalten seitens der Fledermause gefunden. Unsere Ergebnisse
gelten allerdings nur fir einen wenige Meter groRen Radius um die KWEA, was auf die
Reichweite der akustischen Erfassungsgerate und der Kamera zurtickzufiihren ist. Au-
Rerdem waren -auf derselben raumlichen Skala- keine Hinweise auf ein Meideverhal-
ten von Fledermausen zu beobachten.

Spielt der Betriebszustand der KWEA eine Rolle fur die Meidung von KWEA durch
Fledermause? Ob der Rotor sich drehte oder nicht, hatte in der vorliegenden Studie
keinen signifikanten Einfluss auf die akustische oder optische Fledermausaktivitat oder
den Abstand der Fledermausflugbahnen zu den hier untersuchten Anlagen.

Wie grof3 ist die Anzahl von Fledermdusen, welche an KWEA verunglicken?
Es wurden im Rahmen der vorliegenden Studie keine Fledermaus-Schlagopfer gefun-
den und keine Kollisionen beobachtet. Das heif’t jedoch nicht, dass es nicht theoretisch
zu Schlagopfern gekommen sein kann. Aufgrund der Unsicherheiten bezlglich der Ab-
tragsraten und Sucheffizienz sind pro KWEA/Jahr durchschnittlich 0,08 Schlagopfer an
den untersuchten Anlagen ermittelt worden.

Obwohl die vorliegende Studie keine Hinweise auf ein erhdhtes Kollisionsrisiko fur Fleder-
mause an den untersuchten KWEA liefert, ist zu betonen, dass dieses Ergebnis in keiner
Weise auf andere Naturraume, andere Anlagentypen oder ein anderes Fledermausartenspek-
trum Ubertragen werden darf. Zudem gilt zu berticksichtigen, dass in der vorliegenden Studie
nicht untersucht werden konnte, wie sich die Fledermause an einer neu aufgebauten Anlage
oder an einer KWEA in Quartierndhe verhalten. Rickschlisse auf solche Situationen sind da-
her nicht zulassig.
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5. Empfehlungen fir die Planung, Genehmigung und den Betrieb
von KWEA

Die sich aus dieser Untersuchung ergebenden Empfehlungen leiten sich aus den Feldunter-
suchungen im nordlichen Schleswig-Holstein ab und wurden an Anlagen mit einer Gesamt-
héhe von etwa 20 m durchgefiihrt. Eine Ubertragung der Empfehlungen auf andere nicht ver-
gleichbare Standorte sowie Anlagentypen und —gréRen und anderen Artenspektren ist inso-
fern nicht moglich. Fur sensible Standorte an Schutzgebieten oder in der Umgebung von Quar-
tieren von Fledermausen oder windkraftsensibler Arten sind detailliertere Untersuchungen not-
wendig.

5.1. Anlagentypen und Standortwahl fur KWEA
Vogel

Auf Basis der Untersuchungen mit acht Schlagopferfunden kann ein vergleichsweise hohes
Kollisionsrisiko konstatiert werden, wenn man die Zahlen ins Verhaltnis zur erzeugten Strom-
menge setzt. Die Anzahl der hochgerechneten Kollisionen hatten klare Bezlige zum Typ der
Anlage und zum Standort. Der Typ EasyWind 6.0 verursacht durch die Ansitz- und sogar Nist-
moglichkeiten, die er Vogeln bietet, ein klar erhdhtes Kollisionsrisiko und sollte dringend um-
gerustet werden.

Das Schlagrisiko liel sich in dieser Untersuchung relativ klar anhand der Standortparameter
der Umgebung abschéatzen. Hohe Anteile von Strukturen, die Siedlungs- und Waldvogel an-
ziehen wie Gebaude, Hofanlagen, Geholze und Hecken sowie Nistkasten und Vogelfitterun-
gen und die Nahe zu viehhaltenden Betrieben erhdhten das Kollisionsrisiko.

Auf Basis der Untersuchungen und deren statistischer Auswertung wurde eine Formel entwi-
ckelt, die auf den Parametern Hecken, Viehhaltung, Gebaude und Vogelschutzaktivitaten
(Nisthilfen, Vogelfitterung) basiert. Mit dieser Gleichung (vgl. Kap. 3.3.5) lasst sich erstmals
eine objektive Prognose flir das Schlagopferrisiko potenzieller KWEA-Standorte stellen. Die
dazu notwendigen Daten kdnnen vergleichsweise einfach durch die Auswertung von Luftbil-
dern und einen Gelandebesuch ermittelt werden. Ab welchem Prognosewert eine KWEA an
einem bestimmten Standort genehmigungsfahig ist, lasst sich anhand der Gleichung selbst-
verstandlich nicht bestimmen, sondern muss im Rahmen verschiedener Abwagungsprozesse
geklart werden.

Beispiel

Die GIS Auswertung flir einen 250 m Puffer um einen geplanten KWEA Standort ergab fol-
gende Werte:

* Flachenanteil Garten: 5,5%

Flachenanteil Grinland: 53%

Distanz zur nachsten Hecke: 20 m

Distanz zum nachsten Gebdude: 95 m

Distanz zum nachsten Betrieb mit Tierhaltung (Milchviehbetrieb): 150 m

Es werden bei einer Begehung Nistkasten oder Vogelfutterungen festgestellt.
Es befindet sich eine Weide in der unmittelbaren Umgebung der KWEA
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Tabelle 31:  Berechnung der Werte fir die Umweltvariablen fiir eine Beispiel-KWEA zur Ermittlung
der taglichen Mortalitatsrate. Errechn. Wert = (Werte.log - Mittelwert.log) /Stan-

dardabw.log
ermittelte Mittel- Werte. log - Mit- | Standard- | Errechn. | Modell-koef-
Variable Werte Werte. log | wert.log |telwert.log abw.log Wert fizient
log(6.5)=
Gartenflache % +1 B2 |5,5 1.871802 0,59159 |1.280212 1,08491 1.1800 |-0,07
Grunlandflache % B3 | 53 3.970292 4,19298 |-0.2226881 0,29038 -0.7669 | 0,09
Distanz Hof mit
Vieh B4 150 5.010635 4,32540 |0.6852353 0,78522 0.8727 |-0,96
Distanz zur Hecke Bs | 20 2.995732 3,21547 | -0.2197377 1,258 -0.1747 |-1,56
Distanz zum
Gebaude Bs 95 4.553877 3,97284 | 0.5810369 0,57833 1.005 -0,51
Weide (31 1 -1,260
Bo[1] (Vogelschutz) 1 -5,260

Berechnung: Die errechneten Werte fur die Umweltvariablen (Tabelle 31) werden mit den
Modellkoeffizienten multipliziert und die Ergebnisse entsprechend der Gleichung addiert.

5,26 -1,26 -0,07*1,1800 + 0,09*(-0,7669) -0,96*(0,8727) -1,56%(-0,1747) -0,51*(1,005)
= 7,749

Die tagliche Mortalitatsrate entspricht: exp(-7,749) = 0,00043, d. h. im Durchschnitt alle 2300
Tage ein Schlagopfer.

Diese Beispiel-Anlage hat eine geringe Mortalitatsrate, weil sie Uberdurchschnittlich weit von
Hoéfen und Gebauden entfernt liegt und in einer Weide steht. Je hdher tagliche Mortalitatsrate
ist, desto weniger ist der Uberprifte Standort geeignet.

Diese Berechnung kann Hinweise auf die Standorteignung aus Sicht des Vogelschutzes fir
eine KWEA geben. Vor allem lassen sich Alternativstandorte hinsichtlich einer Eignung ver-
gleichen. Ob eine Anlage letztendlich genehmigt wird oder nicht, ist von einer Vielzahl von
Faktoren abhangig. Wie zukiinftig bei der Genehmigung von KWEA vorgegangen werden soll,
ist von Seiten der zustandigen Behoérden zu klaren. Diese Studie liefert Hinweise dazu.

Darlber hinaus muss das Brutvorkommen von empfindlichen GroRRvogelarten wie z. B. Weil3-
storch, Greifvogel und Eulen berucksichtigt werden. Des Weiteren sollten KWEA Standorte in
der Nahe von bekannten Rast- und Sammelplatzen von stérempfindlichen Arten so gewahlt
werden, dass die Rastvdgel nicht beeintrachtigt werden (Bsp. Anlage 4 — Weilwangengans,
Sturmmowen).

Fledermause

Obwohl die vorliegende Studie keine Hinweise auf ein erhdhtes Kollisionsrisiko bei bauglei-
chen Anlagen innerhalb des untersuchten Naturraums und Artenspektrums liefert, verbleiben
Unsicherheiten, was das grundsatzliche Kollisionsrisiko von Fledermausen an Kleinwindener-
gieanlagen betrifft. Die vorliegenden Ergebnisse gelten innerhalb der speziellen Untersu-
chungsbedingungen und kénnen nicht verallgemeinert werden. Beriicksichtigt man den relativ
groRen Aufwand fur eine jeweils individuelle gutachterliche Prufung eines potentiellen Stand-
orts auf z. B. Fledermausquartiere, ist es ratsam, dass vorsorglich betriebsbedingte Vermei-
dungsmafnahmen, insbesondere durch ein Abschalten der KWEA, implementiert werden.
Dies wird aktuell bei groBen WEA bereits umfassend angewendet (Brinkmann et al. 2011,
Behr et al. 2016b).
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Als Moglichkeit bietet sich die Installation eines sogenannten ,Bat Protectors®, eines Fleder-
maus-Schutz-Gerats fur Kleinwindanlagen an, welche speziell fir diesen Zweck entwickelt
wurde. Diese berticksichtigt meteorologische Parameter, wie Temperatur und Windgeschwin-
digkeit sowie Tageszeiten und schaltet die Anlage bei kritischen au3eren Bedingungen ab. Als
Orientierung kénnen die Abschaltzeiten der grolen WEA (zwischen dem 1. April und dem 31.
Oktober) gelten, welche Temperatur- und Windbedingungen mit nachweislich hohen Fleder-
mausaktivitaten sowie die Aktivitatsverteilung Gber den Nacht- und Jahresverlauf beriicksich-
tigen (Brinkmann et al. 2011, Behr et al. 2016b). Der Leitfaden mit Hinweisen zur artenschutz-
fachlichen Beurteilung von Kleinwindenergieanlagen aus Rheinland-Pfalz dehnt diesen Zeit-
raum fur KWEA auf den 15. Marz bis zum 15. November aus (LUWG Rheinland-Pfalz 2015).

Obwohl unsere Studie ein geringes Gefahrdungspotential von Fledermausen durch KWEA na-
helegt, kann der Einsatz von Abschaltalgorithmen durchaus sinnvoll sein, um Unwagbarkeiten
wie geographischen, technischen und artspezifischen Besonderheiten gerecht zu werden und
somit sicherzustellen, dass der Betrieb von KWEA keine artenschutzrechtlichen Verbotstatbe-
stédnde auslost.

Des Weiteren ist in bestimmten Situationen mit einem erhdhten Kollisionsrisiko aufgrund der
Standortwahl zu rechnen. Fledermause bewegen sich auf ihren Flugrouten zwischen Quartier
und Jagdhabitat bevorzugt an Strukturen wie Hecken (Verboom & Huitema 1997, Verboom &
Spoelstra 1999, Kelm et al. 2014). Zudem ist bekannt, dass Fledermause weniger haufig Or-
tungsrufe aussenden, wenn sie ihnen bekannte Strecken fliegen (Barchi et al. 2013). Die Er-
richtung von KWEA in solchen etablierten Flugrouten und haufig genutzten Jagdhabitaten
kdnnte zu signifikanten Schlagereignissen fuhren (Alder 2017). An KWEA, die nahe an Struk-
turen wie Hecken, Gebauden oder Baumreihen errichtet werden, sind daher Beeintrachtigun-
gen der lokalen Fledermauspopulation moglich. Da die von uns untersuchten KWEA allesamt
weiter entfernt von Geholzen im Offenland standen, konnte dieser Sachverhalt in der vorlie-
genden Studie nicht Gberprift werden. Konkrete Abstandsempfehlungen lassen sich aus der
vorliegenden Untersuchung also nicht ableiten, da der Forschungsansatz nicht auf diese Fra-
gestellung abzielt. Aus Vorsorgegesichtspunkten empfehlen wir daher, die in Grol3britannien
und Rheinland-Pfalz angewandte Abstandsregelung von mindestens 20 m zu Gehdlz- oder
Gebaudestrukturen (LUWG Rheinland-Pfalz 2015, Minderman et. al 2012) auch auf die ubri-
gen Bundeslander auszuweiten.
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6. Zusammenfassung

Obwohl bereits iber 17.000 Kleinwindenergieanlagen (KWEA) in Deutschland installiert sind,
liegen Uber ihre Auswirkungen auf Vogel und Fledermause in Mitteleuropa bisher nur wenige
Erkenntnisse vor. An 15 bereits existierenden KWEA im nérdlichen Schleswig-Holstein wurde
deshalb zwischen Juli 2015 und Juli 2017 untersucht, ob Végel und Fledermause durch KWEA
verdrangt werden oder in ihren Rotoren zu Tode kommen. Es handelte sich um finf Anlagen-
typen mit einer Leistung zwischen 5,0 und 15,0 kW und einer Gesamthéhe zwischen 18 m und
30,5 m.

Um die mogliche Verdrangung von Voégeln durch KWEA zu untersuchen, wurde jedem KWEA
Standort ein in der Umgebung liegender Vergleichsstandort ohne KWEA zugeordnet. Es fan-
den wdchentlich systematische Beobachtungen von Vogeln an allen 15 KWEA- und Referenz-
standorten statt. Dabei wurden von einem Punkt mit guten Beobachtungsbedingungen jeweils
45 Minuten lang alle Aktivitaten von Vogeln im Umkreis von 250 m um die KWEA bzw. bei den
Vergleichsflachen um einen Referenzpunkt erfasst. Aullerdem erfolgte eine Erfassung von
Brutvogeln auf denselben Flachen.

Um Verdrangungseffekte von Végeln durch KWEA feststellen zu kénnen, wurde die Anzahl
einzelner haufiger Arten zwischen Untersuchungsflachen mit KWEA mit denen der Vergleichs-
flachen ohne KWEA verglichen. Dabei wurden lineare Modelle zur Erklarung der Bestéande
benutzt, um den Einfluss verschiedener Habitatparameter zu berticksichtigen. Eine Verdran-
gung aus dem Bereich der KWEA wurde dann angenommen, wenn der Faktor KWEA sich als
signifikant negativ erwies. Bei den Brutvdgeln wurde analog vorgegangen.

Mit Hilfe von akustischen Dauererfassungen mit Fledermausdetektoren wurden im Jahr 2015
Daten Uber das lokale Fledermausartspektrum, die Fledermausphanologie und die Fleder-
mausaktivitat an den untersuchten KWEA vorgenommen. Die aufgezeichneten Fledermaus-
rufsequenzen aus der automatischen akustischen Dauererfassung dienten auflerdem der
Auswahl der KWEA-Standorte und Erfassungszeitraume fir die aufwendigen stereo-optischen
Beobachtungen im Jahr 2016.

Zur Klarung, ob Fledermause sich den KWEA nahern, sie meiden oder mit ihnen kollidieren,
wurde ein eigens entwickeltes optisch arbeitendes System eingesetzt. Mittels einer
automatisiert arbeitenden Stereo-Infrarot-Kamera wurden im August 2016 die zehn zu
untersuchenden KWEA zeitgleich beprobt und Fledermause an den KWEA raumlich genau
verortet. Um den Einfluss des Betriebes von KWEA auf das Meideverhalten von Fledermausen
zu untersuchen, wurde 2016 aulierdem ein Abschaltexperiment an zehn KWEA durchgefihrt.

Wahrend jeder wochentlichen Begehung wurde jeweils nach den ornithologischen Beobach-
tungen eine Schlagopfersuche durchgefiihrt. Die Schlagopfersuche erfolgte in einem Bereich
von 20 - 30 m um die KWEA. Fur die Hochrechnung der tatsachlichen Kollisionsrate wurde
das R-Paket ,carcass” verwendet. Dazu wurden an jedem Standort die Abtragsrate ausgeleg-
ter Kadaver ermittelt sowie die Sucheffizienz der einzelnen Mitarbeiter ermittelt.

Bei den ornithologischen Untersuchungen konnten in allen Untersuchungsgebieten zusam-
men insgesamt 160 Vogelarten mit insgesamt 339.856 Individuen gezahlt werden. Haufig wur-
den Vogelarten der siedlungsnahen Lebensraume, wie Star, Sperlinge oder Schwalben beo-
bachtet. Wahrend der 25-monatigen Feldarbeit wurden acht Schlagopfer sicher identifiziert.
Diese setzten sich aus sechs Arten zusammen, jeweils einmal Bachstelze, Rabenkrahe, Star,
Stieglitz und Turmfalke, sowie dreimal Dohle.

Bei der Brutbestandserfassung konnte in den beiden Untersuchungsjahren 74 Vogelarten auf
den Referenzflachen nachgewiesen werden.

Das Meideverhalten von Vogeln gegentiber KWEA wurde flr insgesamt 11 Vogelarten jeweils
fur Sommer und Winter, sowie jeweils fir fliegende bzw. fir stationare Individuen getrennt
untersucht. Der Faktor ,KWEA® konnte mit Hilfe der linearen Modelle nicht als signifikant
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negative Einflussgrofie fur die Vogeldichte bestatigt werden. Bei einigen Arten war der Faktor
LKWEA® sogar eine statistisch signifikant positive EinflussgroRe, was wiederum zu Erhéhung
des Kollisionsrisikos flihren kann. Ein signifikant negativer Einfluss durch das Vorhandensein
von KWEA auf das Vorkommen von Brutvogelarten konnte nicht nachgewiesen werden.

Bezogen auf alle Beobachtungsdurchgange kam es durchschnittlich zu 3,5 gefahrlichen Flug-
bewegungen (seitlicher Abstand von 10 m und horizontaler Abstand von 5m zur Nabe) von
Individuen pro Begehung (45 Min.) bzw. 4,7 individuellen gefahrlichen Flugbewegungen pro
Stunde. Dabei handelte es sich vor allem um folgende Arten: Star, Wachholderdrossel, Sturm-
mdéwe, Rauchschwalbe und Dohle. Die Anzahl der Flugbewegungen im Gefahrenbereich
schwankte zwischen den Anlagenstandorten betrachtlich von 0,17 Individuen pro Stunde bis
12,61 Individuen pro Stunden Anhand der Gesamtanzahl der Flugbewegungen lassen sich
keine Aussagen zu gefahrlichen Flugbewegungen ableiten.

Es konnten folgende Fledermausarten im Untersuchungsgebiet sicher identifiziert werden:
Abendsegler, Rauhaut-, Zwerg- und Miickenfledermaus sowie das Braune Langohr. Die An-
zahl an Fledermausaufnahmen pro Nacht stieg mit fortschreitender Jahreszeit ab Mai bis auf
ein Maximum im August an. Ab September nahmen die Aufnahmen pro Nacht wieder ab, bis
sie Ende Oktober auf ein Minimum abfielen. Unabhangig von der Jahreszeit zeigt sich in bei-
den Jahren, dass mit einem Ansteigen der Nachttemperaturen eine gesteigerte Fledermaus-
aktivitat in Form von detektierten Aufnahmen pro Nacht auftrat.

Die Windgeschwindigkeit hatte fir alle Fledermausarten und Artengruppen einen hochsignifi-
kant negativen Effekt auf die Aktivitat. Die Temperatur zeigte nur flr die Artengruppe
,Nyctaloide“ einen signifikant positiven Effekt. Die Landschaftsparameter Bebauung und Wald,
die als Mal fur ein potenzielles Quartierangebot in die Auswertung eingingen, zeigten keinen
Effekt.

Ein mdgliches betriebsbedingtes Meideverhalten wurde anhand eines Abschaltexperiments
untersucht. In der Summe sind die akustischen Aktivitatsdaten zwischen den KWEA bei lau-
fendem oder stehendem Motor ahnlich. Es ergibt sich Uber alle Anlagen summiert betrachtet
kein signifikanter Unterschied in der gesamten Fledermausaktivitat zwischen den Betriebszu-
standen, dies gilt auch, wenn die haufigsten Arten und Artengruppen getrennt betrachtet wer-
den.

Von 41 Flugbahnen im 10 m-Radius um die Nabe wurden lediglich fiinf bei drehenden Rotoren
verzeichnet. Nur eine Flugbewegung naherte sich der Nabe bis auf weniger als drei Meter an
und tangierte damit Gberhaupt den vom Rotor Uberstrichenen Bereich - die betreffende Anlage
war hierbei auller Betrieb. Die meisten Fledermause hielten sich bodennah bis in Héhen von
zehn Metern auf. Kleinrdumiges Explorationsverhalten an KWEA durch Fledermause oder ein
gezieltes Anfliegen von KWEA wurde nicht beobachtet.

Der Betriebszustand der KWEA hatte keinen signifikant nachweisbaren Einfluss auf das raum-
liche Flugverhalten der Fledermause, die sich sowohl bei stillstehendem als auch drehendem
Rotor hauptsachlich in 13 -18 m Abstand zur Gondelmitte aufhielten. Auch die Temperatur und
die Windgeschwindigkeit zeigten keinen Einfluss auf die maximale Annaherung an die Gon-
delmitte.

Die Schlagopfersuche ergab acht sichere Schlagopferfunde, die fiir die Hochrechnung der tat-
sachlichen Opferzahl mafigeblich waren. Sie setzten sich aus sechs Arten zusammen, jeweils
einmal Bachstelze, Rabenkrahe, Star, Stieglitz und Turmfalke, sowie dreimal Dohle. Fleder-
mause wurden nicht gefunden.

Die Hochrechnung der tatsachlichen Vogel-Schlagopferzahl unter Verwendung der Verbleibe-
rate (s = 0,906) und der Sucheffizienz (f = 0,55), die Anzahl der Schlagopfersuchen (n = 1476),
das Suchintervall (d = 7) und der Anteil der absuchbaren Flache (a = 0,7) ergab eine mittlere
Schlagopferzahl von 24 (95 %-Konfidenzintervall 13 - 43) wahrend des Unter-
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suchungszeitraumes von Juli 2015 bis Ende Juli 2017. Daraus ergibt sich eine jahrliche
Schlagopferzahl fir Vdgel von 0,82 pro KWEA.

Das Kollisionsrisiko hatte klare Bezlige zum Typ der Anlage und zum Standort. Der Typ Easy-
Wind 6.0 verursachte durch die Ansitz- und sogar Nistmoglichkeiten flr Vogel, ein erhohtes
Kollisionsrisiko. Das Schlagrisiko liel3 sich relativ klar anhand der Standortparameter der Um-
gebung abschatzen. Hohe Anteile von Strukturen, die Siedlungs- und Waldvogel anziehen,
wie Gebaude, Hofanlagen, Garten, Gehdlze und Hecken sowie Nistkasten und Vogelfiitterun-
gen und die Nahe zu viehhaltenden Betrieben erhdhten das Kollisionsrisiko. Mit einer aus der
Analyse der pro Anlage hochgerechneten Schlagopferzahlen ermittelten Gleichung Iasst sich
eine Prognose fur das Schlagopferrisiko potenzieller KWEA-Standorte stellen (sh. Kap 5.1).
Die dazu notwendigen Daten kdnnen vergleichsweise einfach durch die Auswertung von Luft-
bildern und einen Geléandebesuch ermittelt werden.
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