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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Bestimmung des Kollisionsrisikos fiir Fledermause an Windenergieanlagen (WEA) mittels
akustischer Erfassung der Aktivitat mit einem Mikrofon an der Gondel ist in Mitteleuropa Stan-
dard. Wir untersuchen hier, wie stark die Unsicherheit bei der Bestimmung des Kollisionsrisi-
kos mit der Grof3e des Rotors der WEA zunimmt und in welchem Umfang sich die Unsicherheit
durch ein zweites Mikrofon am Turm der WEA verringern lasst. Zentrale Fragen sind dabei die
Verteilung der Fledermausaktivitdat um die WEA und der Effekt des Abstands zwischen Gondel
und Rotorspitze sowie zwischen Rotorspitze und Boden.

Die vertikale Verteilung der Fledermduse beschreiben wir anhand von 424 WEA-Jahren mit
akustischen Gondelerfassungen sowie 37 WEA-Jahren mit kombinierten Gondel- und Turmer-
fassungen. Der Anteil der Artengruppe Nyctaloid an der Gesamtaktivitat nahm mit der Hohe
Uber dem Boden zu, wihrend die Artengruppe Pipistrelloid einen gegenlaufigen Effekt zeigte.
Beide Effekte waren vor allem in tieferen Luftschichten ausgepragt und flachten in groReren
Hohen ab.

Bei der Erfassung mit den horizontal ausgerichteten Turmmikrofonen lag die Fledermausakti-
vitat 12 % niedriger als bei den vertikal nach unten gerichteten Gondelmikrofonen in dersel-
ben Hohe. Je zusatzlichem Hohenmeter des Mikrofons nahm die Aktivitat exponentiell um
1,9 % ab, bei einer Erhohung des Mikrofons um 10 m demnach um 18 % und bei einer Erho-
hung um 50 m nahm die Aktivitdt um 62 % ab. Der relative Effekt der Hohe war an den meisten
WEA sehr ahnlich — trotz groRer absoluter Unterschiede. Aus stereooptischen Warmebilder-
fassungen an zwei WEA ermittelten wir zusatzlich eine horizontale exponentielle Abnahme
der Attraktionswirkung der WEA um 11,5 % je zusatzlichem Meter Distanz vom Turm.

Aus den horizontalen und vertikalen Aktivitatsverteilungen leiten wir eine verbesserte Korrek-
tur der Schlagopferberechnung aus akustischen Daten ab. Da diese neue Korrekturformel Na-
benhdhe und Rotordurchmesser berticksichtigt, lasst sich aus ihr der Erkenntnisgewinn durch
ein zusatzliches Mikrofon am Turm ableiten. Hierzu vergleichen wir die Schlagopferschatzung
aus den Daten nur von der Gondel (dieser Ansatz wird im Folgenden mit 1 bezeichnet) und
von Gondel und Turm (im Folgenden Ansatz 2). Fiir 75 % aller WEA-Jahre unterschieden sich
die beiden Schatzungen der beiden Ansatze um -11 % bis +29 %, wobei in den noérdlichen na-
turrdumlichen Regionen hohere Unterschiede auftraten als in den siidlichen.

Um den Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm einzuordnen, vergleichen wir die GrofSe
des Vorhersagefehlers bei einer Schatzung nur mit Gondeldaten (1) mit dem Vorhersagefehler
bei der in der Planungspraxis hiufigen Ubertragung der Ergebnisse von beprobten auf nicht
beprobte WEA im selben Windpark-Jahr. Fiir die nordlichen Regionen waren die Vorhersage-
fehler bei Schatzung (1) und bei der Ubertragung auf unbeprobte WEA dhnlich groR und somit
der Nutzen einer zusatzlichen Turmerfassung vergleichbar zur Gondelerfassung an einer sonst
gar nicht beprobten WEA. Fir die slidlichen Regionen waren die Fehler fiir die Schatzung (1)
deutlich geringer als bei der Ubertragung auf unbeprobte WEA und somit die Erfassung an
einer sonst unbeprobten WEA sinnvoller als eine zusatzliche Erfassung am Turm.

Erfassungen am Turm sind wegen des erschwerten Zugangs und haufigerer Mikrofonausfalle
meist aufwandiger als an der Gondel. Nach unserer aktuellen Datenlage ist daher zur Verrin-
gerung der Vorhersageunsicherheit eine Gondelbeprobung moglichst vieler WEA in den meis-
ten Windparks effizienter als eine zusatzliche Erfassung am Turm — dies gilt deutschlandweit,
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besonders aber fir die siidlichen Regionen, in denen der Hoheneffekt einheitlicher und die
Ubertragung auf nicht beprobte WEA mit einem gréReren Fehler behaftet war.

Aufgrund der Ergebnisse empfehlen wir jedoch eine zusatzliche Erfassung am Turm einerseits
fir alle WEA mit einem rotorfreien Raum, also Abstand vom tiefsten Rotorpunkt bis zum Bo-
den oder Kronenbereich, unter 30 m und andererseits flir WEA mit nahegelegenen groRen
Quartieren schlaggefahrdeter Fledermausarten oder einer Landnutzung, die z. B. aufgrund der
Nahrungsverfiigbarkeit eine sehr hohe bodennahe Fledermausaktivitat bedingt, und deren ro-
torfreier Raum 60 m unterschreitet. Entsprechende Landnutzungsformen sind z. B. Gewasser,
Holzlagerung oder sehr strukturreiche Walder und Wiesen. An solchen Standorten haben die
tiefen Luftschichten einen sehr hohen Einfluss auf das Gesamtschlagrisiko, weshalb durch ein
zusatzliches Mikrofon am Turm die Vorhersageunsicherheit meist starker gesenkt werden
kann als durch die Beprobung einer weiteren WEA an der Gondel.

In einem Test von Niederschlagssensoren konnten zwei qualitativ hochwertige Messgerate
auch unabhangig vom Installationsort plausible Daten liefern. Daraus leiten wir die Empfeh-
lung eines pauschalen Grenzwertes der Niederschlagsintensitat von 5 mm / h ab, der daten-
basiert auf bis zu 2 mm / h abgesenkt werden kann.



Abstract

Abstract

The assessment of the collision risk for bats at wind turbines (WTs) through acoustic activity
surveys using a microphone mounted at the nacelle is standard practice in Central Europe.
This study investigates the extent to which uncertainty in collision risk estimation increases
with turbine size and explores how this uncertainty can be reduced by adding a second micro-
phone at the turbine tower. Key questions include the spatial distribution of bat activity
around the turbine and the effect of the distance from the nacelle to the rotor tip, as well as
from the rotor tip to the ground.

We describe the vertical distribution of bats using data from 424 WT-years acoustic monitor-
ing at the nacelle and 37 WT-years of combined nacelle and tower monitoring. The proportion
of Nyctaloid species activity increased with height above ground, whereas Pipistrelloid species
showed an opposite trend. Both effects were most pronounced at lower heights and levelled
off at greater heights.

For microphones at the tower, bat activity was 12 % lower compared to nacelle microphones
at the same height. Activity decreased exponentially by 1.9 % per additional meter of micro-
phone height, equating to an 18 % reduction for a 10 m increase in height and a 62 % reduc-
tion for 50 m. The relative effect of height was consistent across most WTs, despite large ab-
solute differences. Stereo-optic thermal imaging at two WTs revealed an additional horizontal
exponential decrease in bat activity of 11.5 % per meter of distance from the tower.

Using these horizontal and vertical activity distributions, we derived an improved correction
for estimating collision mortality from acoustic data. This new formula incorporates hub
height and rotor diameter, allowing us to quantify the added value of a second microphone
at the tower. We compared mortality estimates based on data from the nacelle alone (Ap-
proach 1) with those incorporating both nacelle and tower data (Approach 2). Seventy-five
percent of discrepancies between the two estimates for individual WT-years ranged
from -11 % to +29 %, with higher differences in northern natural regions than in southern
ones.

To evaluate the advantage of using an additional tower microphone, we compared the pre-
diction error of estimates based solely on nacelle data (1) with the error caused by the com-
mon practice of extrapolating data from monitored to unmonitored turbines within the same
wind farm and year. In northern regions, prediction errors for estimates (1) were comparable
to those from extrapolation, making tower monitoring as beneficial as monitoring an other-
wise unmonitored turbine. In southern regions, prediction errors for estimates (1) were lower
than those from extrapolation, rendering surveys at otherwise unmonitored turbines more
beneficial than adding an additional microphone at the tower.

Surveys at the tower are often more challenging and more prone to microphone down times
than nacelle monitoring due to access issues. Based on current data, reducing prediction un-
certainty would, in most wind farms more efficiently be achieved by monitoring as many tur-
bines as possible at the nacelle—especially in southern regions, where height effects were
more uniform and extrapolation to unmonitored turbines produced larger errors, but also in
northern regions.

However, we recommend tower monitoring for all WTs with a rotor-free zone, i.e. the space
between the lowest point of the rotor and the ground or canopy, smaller than 30 m and for
turbines with a rotor-free zone under 60 m that are positioned near large roosts of collision-
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prone bat species or in land-use areas with high ground-level bat activity. Such land uses in-
clude water bodies, wood storage, or highly structured forests and open landscapes. At these
sites, lower air layers have a significant impact on overall collision risk, making a tower micro-
phone more effective at reducing prediction uncertainty than monitoring an additional tur-
bine at the nacelle level.

In a test of precipitation sensors, two high-quality devices provided plausible data regardless
of installation location. We recommend a general precipitation intensity threshold of
5 mm / h, that can be reduced to 2 mm / h based on site-specific data.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Das F+E Vorhaben ,,Bewertung der derzeitigen Signifikanzschwelle fir Fledermause und Wind-
energieanlagen sowie vergleichende Erfassung von Fledermdusen mit zusatzlichen Turmmik-
rofonen an Windenergieanlagen” (FKZ 3521 86 0300) befasste sich einerseits mit der wissen-
schaftlichen Herleitung einer Signifikanzschwelle fiir die Tétung von Fledermdusen an Wind-
energieanlagen (WEA), die bereits in Dietz, Fritzsche et al. (2024) veroffentlicht wurde, und
andererseits mit der Frage, wie groR der Erkenntnisgewinn ist, der durch den Einbau zusatzli-
cher Mikrofone am Turm der WEA beim Gondelmonitoring erreicht werden kann. Dieser Be-
richt stellt die Ergebnisse fiir die zuletzt genannte Fragestellung zusatzlicher Turmmikrofone
dar.

Hintergrund der Frage nach dem Erkenntnisgewinn durch zusatzliche Mikrofone am Turm ei-
ner WEA beim sogenannten Gondelmonitoring, also der akustischen Erfassung von Fleder-
mausen im Rotorbereich, ist eine bereits seit langerem gefiihrte Debatte um den kombinier-
ten Effekt von Rotordurchmesser und Anlagenhohe auf das Kollisionsrisiko von Fledermausen
(z. B. Lindemann, Runkel et al. 2018; Bach, Bach et al. 2020; Melber, Hermanns et al. 2023).

Es liegen bereits seit einigen Jahren erste Erkenntnisse zur raumlichen Verteilung der Fleder-
mausaktivitdt um WEA vor, woraus in Hochradel, Adomeit et al. (2015) eine einfache Korrek-
turformel® fir verschiedene RotorgréRen bei der Vorhersage des Schlagrisikos aus akustischen
Aktivitatsdaten entwickelt wurde, die von einer radialen Abnahme der Fledermausaktivitat
mit dem Abstand zur Gondel ausgeht. Die Nabenhohe der WEA wurde bislang implizit dadurch
berlicksichtigt, dass die Mikrofone in der Gondel installiert werden, die Erfassung also unab-
hangig von der Nabenhdhe immer in Gondelnahe im unteren Rotorbereich stattfindet.

Es stellt sich jedoch die Frage, welchen Effekt der bei grofleren Anlagentypen héhere Abstand
zwischen Mikrofon und Rotorspitze auf die Korrelation der aufgenommenen akustischen Ak-
tivitat mit der Anzahl von Schlagopfern hat (Abstand Mikrofon-Rotorspitze). Wichtig ist auch
die Frage, was passiert, wenn sich der Rotordurchmesser erhéht, die Nabenhdhe jedoch
gleichbleibt und daher die Rotorspitze ndher an den Boden heranreicht oder im umgekehrten
Fall durch eine VergrofRerung der Nabenhohe der Abstand der Rotorspitze zum Boden zu-
nimmt (Abstand Rotorspitze-Boden).

Antworten hierzu kdnnen aus der vertikalen Verteilung der Fledermause im Luftraum um die
WEA abgeleitet werden. Daten zu dieser Verteilung lagen bislang vor allem aus einigen Unter-
suchungen an Messmasten und Krdanen vor (Hurst, Biedermann et al. 2016; Roemer, Disca et
al. 2017; Wellig, Nusslé et al. 2018; Roemer, Bas et al. 2019; noch nicht veroffentlichte Daten
aus dem Windtestfeld Baden-Wiirttemberg). Dariiber hinaus wurden in den letzten Jahren
vermehrt Standortgutachten mit einem am Turm der WEA installierten Mikrofon zusatzlich
zum standardmaRig in der Gondel installierten Mikrofon durchgefiihrt. In den wenigen Fallen,
in denen diese Daten allgemein zuganglich sind (Bach, Bach et al. 2020), lassen sich Informa-
tionen auf die Hohenverteilung von Fledermausen ableiten.

1 Wirmeoptische Stereobildbeobachtungen in RENEBAT Il haben gezeigt, dass die Konzentration von Fleder-
mausen im Rotorbereich einer WEA mit dem Abstand zur Gondel exponentiell abnimmt. Aus den erfassten
Daten wurde die Formel K=0,015625 * d - 0,1019 abgeleitet, wobei d den Durchmesser des Rotors bezeich-
net. Die berechnete Anzahl Schlagopfer muss bei einem von 70 m abweichenden Rotordurchmesser jeweils
mit diesem K-Wert multipliziert werden.
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Anhand der akustischen Aktivitatsdaten aus den eigenen Freilanderfassungen im Projekt und
den uns zur Verfligung gestellten Informationen aus Eingriffsgutachten beschreiben wir hier
die vertikale Verteilung der Fledermausaktivitdt (Abnahme der Aktivitdat mit zunehmender
Hohe Gber dem Boden). Mit unserem Kooperationspartner UMIT konnten wir auRerdem in
stereooptischen Erfassungen Erkenntnisse vor allem zur horizontalen Verteilung von Fleder-
mausen um WEA (Abnahme der Aktivitdt mit dem horizontalen Abstand zur WEA) gewinnen,
die gemeinsam mit den akustischen Daten eine differenziertere Beschreibung der Aktivitats-
verteilung um WEA und des resultierenden Schlagrisikos ermdoglichen.

Aus dieser differenzierten Aktivitatsverteilung leiten wir eine verbesserte Korrektur der Schla-
gopferberechnung aus akustischen Daten fiir verschiedene Nabenhdhen und Rotordurchmes-
ser ab, die z.B. in die Software ProBat (www.ProBat.org) integriert werden kann. Da diese neue
Korrekturformel Effekte sowohl der Nabenhohe als auch des Rotordurchmessers beriicksich-
tigt, lasst sich mit ihr ableiten, wie hoch der Erkenntnisgewinn durch ein zusatzliches Mikrofon
am Turm einer WEA fir die Vorhersage des Kollisionsrisikos und zur Berechnung von Betrieb-
salgorithmen zum Schutz von Fledermdausen ist. Es ldsst sich somit die Frage beantworten, wie
sehr ein zusatzliches Mikrofon die Darstellung der Effekte unterschiedlicher Nabenhéhen und
Rotordurchmesser auf das Schlagrisiko verbessert.

Aus unseren im Projekt erzielten Ergebnissen und aus den Daten und Erfahrungen, die andere
Bearbeiter*innen in Eingriffsgutachten gewonnen haben, definieren wir einen Standard fiir
die akustische Erfassung der Fledermausaktivitat am Turm von WEA.

Zudem konnten wir in einem Nebenprojekt mit unseren Kooperationspartnern Enercon und
Fleximaus in vier Windparks die Zuverldssigkeit von Messwerten von Niederschlagssensoren
prifen, vergleichen und mit der parallel im Park gemessenen Fledermausaktivitat korrelieren.
Die Ergebnisse zeigen, dass qualitativ hochwertige Sensoren auch unabhdngig vom Installati-
onsort an der Gondel oder auf dem Boden plausible Daten liefern, wahrend ein sehr glinstiger
Sensor auch an der Gondel keine verlasslichen Daten lieferte.
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Kooperationspartner

2 Kooperationspartner

2.1 Enercon

In den Jahren 2023 und 2024 kooperierten wir mit dem WEA-Hersteller Enercon (WRD Wob-
ben Research and Development GmbH) in einem Projekt, in dem in einem Norddeutschen
Windpark die Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit verschiedener Niederschlagssensoren ge-
testet wurden. Zentraler Baustein war hierbei der Vergleich von Messungen an der Gondel
(wie sie meist in der Praxis umgesetzt werden) und am Boden (wie fiir die meisten Sensorty-
pen spezifiziert). Parallel zur Registrierung der Niederschlagswerte erfassten wir die akusti-
sche Fledermausaktivitdt in den Jahren 2023 und 2024 an einer WEA desselben Windparks.
Wir stellen das Ergebnis des von Enercon durchgefiihrten Vergleichs verschiedener Sensoren
dar und korrelieren die Niederschlagswerte mit den von uns erfassten Fledermausdaten.

2.2 Fleximaus

Das auf intelligente Abschaltlosungen fir WEA spezialisierte Unternehmen Fleximaus GmbH
installierte im Jahr 2023 an zwei der von uns beprobten Standorte jeweils einen Nieder-
schlagssensor, deren Daten wir verwenden und priifen konnten.

2.3 UMIT

Wir kooperieren mit Christof Happ, Dr. Klaus Hochradel und Prof. Alexander Sutor vom Lehr-
stuhl fiir Biomedizinische Informatik und Mechatronik der UMIT Tirol (www.umit-tirol.at), die
fiir das Windtestfeld Baden-Wiirttemberg eine warmeoptische 3D Erfassung fiir Fledermause
an WEA entwickeln (Hochradel, Hartmann et al. 2021; Happ, Hochradel et al. 2024). Fir das
System war eine zweijdhrige Datenerfassung auch in unserem Projekt angedacht, letztlich war
es jedoch nur im Jahr 2022 an einem Standort moglich, warmeoptische 3D Daten parallel zu
unserer akustischen Erfassung aufzunehmen (siehe Abschnitt 3.3.1).

Dankenswerterweise wurden uns jedoch die im Jahr 2024 im Windtestfeld Baden-Wirttem-
berg erfassten Daten fiir unsere Fragestellung zur raumlichen Verteilung von Fledermdusen
um WEA aufbereitet und zur Verfligung gestellt.
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3 Methode
3.1 Datensatze

3.1.1 Anonymisierung

Betreibern, die uns freundlicherweise eine Erfassung auf ihren WEA erméglicht oder der Uber-
mittlung von Daten aus Erfassungen an ihren WEA zugestimmt haben, wurde zuvor vertraglich
zugesichert, dass die Ergebnisse nur in einer anonymisierten Form publiziert werden, die keine
Zuordnung von Daten oder Ergebnissen zu einer spezifischen WEA zulasst. Wir geben daher
in diesem Bericht weder die exakten Koordinaten noch die Eigenschaften einzelner WEA wie-
der.

3.1.2 Eigene Erfassungen

Die Standorte der sechs WEA, an denen wir eigene Erfassungen durchfiihren konnten, werden
in ProBat (vgl. Korner-Nievergelt, Almasi et al. 2018) den naturrdumlichen Regionen KU (Kiiste
— 1 WEA), NW (Nordwestdeutsches Tiefland — 1 WEA), NO (Nordostdeutsches Tiefland — 2
WEA) und OM (0stliche Mittelgebirge — 2 WEA) zugeordnet (siehe Tab. 1 und Abb. 1). Alle von
uns beprobten WEA stehen im Offenland.

Die Gondel- und Turmmikrofone wurden an den sechs in diesem Projekt beprobten WEA (drei
WEA pro Jahr) zwischen Anfang und Ende Marz bei entsprechenden Wetterlagen installiert
(Vermeidung von Regenperioden und Starkwindzeiten vor allem bei der Verlegung der Mikro-
fonkabel auBen am Turm). Durch eine kalte und windige Tiefdruckwetterlage verzégerte sich
die Installation an einer WEA im Jahr 2023 bis Ende Marz (die Mikrofone hatten in diesem
Zeitraum sehr wahrscheinlich keine Fledermausaktivitat registriert). An allen anderen WEA
wurde bis spatestens Mitte Marz installiert. Den Zeitraum ab Installation bis zum Ende der
Erfassung Ende November konnten wir mit mindestens 95 % giiltiger Detektorlaufzeiten fir
alle Mikrofon-Jahre beproben (ein Ausreifer mit 89 %). Ausgewertet wurde der Zeitraum von
5 Stunden vor Sonnenuntergang bis 1 Stunde nach Sonnenaufgang.

Meteorologische Daten der Sensoren der WEA zur Erfassung von Windgeschwindigkeit, Tem-
peratur und ggf. Niederschlag wurden uns von den Betreibern zur Verfligung gestellt. Gultige
Daten zur Windgeschwindigkeit und AuBentemperatur an der Gondel der WEA lagen uns na-
hezu lickenlos fir den gesamten akustischen Erfassungszeitraum vor. AuRerdem standen uns
teilweise die Daten zusatzlich installierter Sensoren fiir Temperatur und Niederschlag (siehe
Abschnitt 3.4) zur Verflgung.

Sowohl die Ergebnisse der akustischen Erfassung als auch die uns zur Verfligung gestellten
Betriebsdaten der beprobten WEA wurden allen fir die Verwendung in ProBat erforderlichen
und vorgeschlagenen Datenpriifungen und ggf. -korrekturen unterzogen (siehe Behr, Simon
et al. 2015; Baumbauer, Nagy et al. 2018 und fiir die aktuellsten Hinweise die Hilfefunktionen
in ProBat - www.ProBat.org).

3.1.3 Gesamtdatensatz
Neben den eigenen Erfassungen im Projekt (sechs WEA-Jahre, siehe Abschnitt 3.1.2) lagen
uns fir die Analyse auch Daten aus Eingriffsgutachten aus 424 WEA-Jahren? an 267 WEA (1)

2 Die meisten dieser Datensidtze wurden uns seit der Veréffentlichung der ProBat Software im Jahr 2014 von

Nutzer*innen der Software fiir die Weiterentwicklung der Software zur Verfligung gestellt.
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nur mit Gondelerfassungen vor (inklusive der Erfassungen in den RENEBAT Projekten — siehe
Tab. 1) sowie aus 31 WEA-Jahren an 24 WEA (2) mit Gondel- und Turmerfassung (jeweils ein
Turmmikrofon) vor, die mit unterschiedlichen Detektortypen und -einstellungen erfasst wur-
den (siehe Tab. 2). Die Daten aus Eingriffsgutachten umfassten WEA im Offenland und an
Waldstandorten.

Die Zusammensetzung des Gesamtdatensatzes ist in den Abb. 1 bis Abb. 4 im Hinblick auf
verschiedene Aspekte dargestellt:

e geografische Verteilung der beprobten WEA im Bundesgebiet (Abb. 1),

e Anzahl der Erfassungen (1) nur mit Gondel- oder (2) mit Gondel- und Turmmikrofonen so-
wie die Hohe, in der die Mikrofone in der Gondel und am Turm der WEA installiert waren
(Abb. 2),

e Anzahl und Hohe der Erfassungen je naturraumlicher Region (Abb. 3) und

e GroRe (Nabenhohe, Rotordurchmesser und tiefster Rotorpunkt) der beprobten WEA (Abb.
4).

Die Stichprobe fiir die Region OM (Ostliche Mittelgebirge) war mit 14 WEA-Jahren am gerings-
ten. Ergebnisse fiir diese Region miissen daher vorsichtig interpretiert werden.

Alle ab 2018 beprobten WEA (schlielit alle Erfassungen mit Turmmikrofonen ein), fiir die uns
Informationen zum Betrieb vorlagen, wurden mit Abschaltungen zum Schutz von Fledermau-
sen betrieben. Meist handelte es sich um vorsorgliche pauschale Abschaltzeiten bei Windge-
schwindigkeiten unter 6 m / s und Temperaturen tber 10 °Cim Zeitraum vom 01.04. bis 31.10.
Fiir Beprobungen vor 2018 fehlte meist die Information zu Abschaltvorgaben, auBer fir die
Erfassungen in RENEBAT | und Il (Behr, Brinkmann et al. 2011a; Behr, Brinkmann et al. 2015),
die an WEA ohne Abschaltvorgaben durchgefiihrt wurden.

Tab. 1: Anzahl erfasster WEA-Jahre aus verschiedenen Datensadtzen mit (1) nur Gondeldaten aus
den Jahren 2008 bis 2023 und mit (2) sowohl Gondel als auch Turmdaten aus den Jahren
2018 bis 2023 (letztere schlieRen die eigenen Erfassungen in sechs WEA-Jahren im Projekt
mit ein). Erfassungen in unterschiedlichen Jahren an derselben WEA gingen mehrfach ein;
Erfassungen mit mehreren Mikrofonen im selben Jahr an derselben WEA wurden nur ein-
fach gezahlt.

Anzahl erfasster WEA-Jahre

Naturraum
nur Gondel Gondel & Turm

Kuste (KU) 21 6
Nordostdeutsches Tiefland (NO) 89 9
Nordwestdeutsches Tiefland (NW) 71 14

Ostliche Mittelgebirge (OM) 12 2

Westliche Mittelgebirge (WM) 186 6
Sudwestdeutsche Mittelgebirge (SW) 45 0

Summe 424 37
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Tab. 2: Anzahl der Messnachte pro Detektortyp und Naturraum. Die zweite Zeile im Spaltentitel be-
zeichnet Erfassungen (1) nur an der Gondel (G) oder (2) kombiniert an der Gondel und am
Turm (G&T). Abkiirzungen fir die Naturrdume siehe Tab. 1. Die in der Tabelle dargestellten
Detektoren und Einstellungen: Avisoft/BATmode System mit Erfassungsschwelle 37 dBSPL,
Batcorder mit Erfassungsschwelle -36 dBFS = 60 dbSPL, Batcorder mit Erfassungs-
schwelle -27 dBFS = 69 dbSPL und Anabat SD1 mit Kalibrierung entsprechend dem Standard
aus RENEBAT | (Behr, Brinkmann et al. 2011c). Fir 312 mit Avisoft/BATmode nur an der
Gondel erfasste Nachte in der Region Kiiste wurde die alte Avisoft Erfassungsschwelle 50
dBSPL verwendet. Wie in Tab. 1 gingen Erfassungen in unterschiedlichen Jahren an dersel-
ben WEA mehrfach ein; Erfassungen mit mehreren Mikrofonen im selben Jahr an derselben
WEA wurden nur einfach gezahilt.

Anzahl der Messnéchte pro Detektortyp und Naturraum

Naturraum Alle Detektoren Avisoft/BATmode Batcorder Batcorder Anabat SD1
-36 dB -27 dB
G G&T G G&T G G&T G G&T G G&T
KU 3.274 3.536 312 3.536 1.768 0 0 0 1.194 0
NO 18.357 4.328 0 1.956 11.830 2372 O 0 6.527 0
NW 16.771 5.973 10.449 5.973 1.948 0 0 0 4374 0
(0]\Y] 2.856 1.956 486 1956 1.884 0 486 0 0 0
WM 40.996 2.441 426 0 26.692 2.441 10.808 O 3.070 0
SW 8.646 0 0 0 4.364 0 3.594 0 688 0
Summe 90.900 18.234 11.361 13.421 48.486 4.813 14.888 0 15.853 0

14



Abb. 1:

Abb. 2:
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Raumliche Verteilung der WEA im Datensatz. Das Bundesgebiet ist unterteilt dargestellt in
die in ProBat unterschiedenen naturrdumlichen Regionen — im Uhrzeigersinn: Kiste (KU),
Nordostdeutsches Tiefland (NO), Ostliche Mittelgebirge (OM), Siidwestdeutsche Mittelge-
birge (SW — einschlieBlich Voralpenland), Westliche Mittelgebirge (WM) und Nordwestdeut-
sches Tiefland (NW). Die Standorte sind mit einer zufalligen geografischen Unscharfe (jitter)
dargestellt, um eine Zuordnung individueller WEA zu verhindern (Quelle der Landesgrenzen:
Open Street Maps).

o :
0 | |
n= 90900 n= 18234
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) |
£ :
0 !
I | 3
3 - 3
e - | |
nur Gondel Gondel & Turm

Anzahl der Mikrofon-Nachte und Héhe der Erfassungspunkte fr aus Erfassungen (1) nur mit
Gondelmikrofonen (,,nur Gondel“) und (2) mit Gondel- und Turmmikrofon(en) einschlieflich
Mikrofone in Bodennahe (,Gondel & Turm®). Erfassungen mit Gondel & Turmmikrofonen
enthielten 8213 Nachte von Gondelmikrofonen und 10021 Nachte von Turmmikrofonen. y-
Achse: Mikrofonhoéhe in Metern (iber dem Boden; Beschriftung in den Boxen: Anzahl der
Mikrofon-Nachte.
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Anzahl der Mikrofon-Nachte und Héhe des Erfassungspunktes je naturrdumlicher Region. y-
Achse: Mikrofonhdhe in Metern lGber dem Boden; x-Achse: Regionen, Lage und Akronyme
der Regionen siehe Abb. 1; Beschriftung unterhalb der Mediane: Anzahl der Mikrofon-Nachte
(alle Gondel- und Turmerfassungen).
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Nabenhdhe Rotordurchmesser tiefster Rotorpunkt

AnlagengroRe der beprobten WEA. Dargestellt sind die Nabenhohe (in Metern Gber dem Bo-
den), der Rotordurchmesser (in Metern) und der resultierende tiefste vom Rotor liberstri-
chene Punkt (in Metern iber dem Boden) jeweils fiir WEA, die (1) nur an der Gondel (n =267
WEA) oder (2) an der Gondel und am Turm (n = 24 WEA) beprobt wurden.
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3.2 Akustische Erfassung

3.2.1 Eigene akustische Erfassungen

3.2.1.1 Erfassungstechnik und Installation

Wir verwendeten jeweils zwei Fledermausdetektoren vom Typ BATmode 2S5+ (bioacoustic-
technology GmbH — bis zu vier Eingangskanale, der Anschluss von Turmmikrofonen tber Kabel
ist seit [angerem in der Praxis erprobt) pro WEA fiir die akustische Erfassung der Fledermaus-
aktivitat in insgesamt vier verschiedenen Hohen tGber dem Boden. Ein Geradt wurde jeweils in
der Gondel und eines im Full der WEA installiert. Die Erfassung orientierte sich an den ProBat
Standards (Behr, Brinkmann et al. 2011c; Weber, Nagy et al. 2018: Kalibrierung, Detektorein-
stellungen, Position des Gondelmikrofons, etc.). Neben jeweils einem Mikrofon in der Gondel
(Gondelmikrofonscheibe GM90 von bioacoustictechnology; Standardinstallation nach RE-
NEBAT mit nach unten gerichtetem Scheibenmikrofon im Boden der Gondel) und in Boden-
nahe (Turmmikrofon TM20 von bioacoustictechnology; Installation in einer Kabeldurchfiih-
rung mit Durchmesser M32 an den dort vorhandenen Strukturen der WEA in etwa 2 m bis 4 m
Hohe Uber dem Boden — siehe Abb. 5 und Abb. 6) wurden zwei Mikrofone (Turmmikrofon
TM20 von bioacoustictechnology) in moglichst gleichmaRigen Abstanden am Turm installiert.
Die zwei Mikrofone am Turm wurden entweder von innen nach auBen durch eine fiir Befeue-
rungslampen vorgesehene Bohrung im Betonturm gesteckt (in einer Kunststoffréhre mit In-
nendurchmesser 20 mm — siehe Abb. 6) oder von aullen am Stahlturm mit einer Magnethal-
terung befestigt (Anbieter bioacoustictechnology — siehe Abb. 5; fiir die Installationshdhen
siehe Abb. 4). In beiden Fallen befand sich die Mikrofonkapsel in einem Abstand von etwa
10 cm bis 15 cm von der AulRenwand des Turmes. Eine mit der AuRenwand biindige Installa-
tion ware bei der durch den Turm gesteckten Variante zwar moéglich und hatte akustische Vor-
teile, wie die Reduktion von Echos und Interferenzen, wurde aus Griinden der Vergleichbar-
keit verschiedener Mikrofon-Varianten und vor allem zugunsten eines besseren Witterungs-
schutzes, z. B. die Vermeidung von am Turm herablaufendem Regenwasser, jedoch nicht ge-
wahlt. Die Ausrichtung der Turmmikrofone war Ost bis Stidost, ebenfalls um die Mikrofonkap-
seln moglichst wenig direktem Niederschlag auszusetzen.

Die Befestigung der Kabel am Turm erfolgte auf der Innenseite mit Kabelbindern an vorhan-
denen Leitern und Kabelkanalen und auf der AuRenseite der Stahltiirme mit UV-bestdndigen
Magnethaltern (siehe Abb. 6). Fiir die Turmmikrofone ergaben sich je nach Installationshéhe
und Fiihrung der geschirmten Signalkabel (Anbieter bioacoustictechnology) aul’en oder innen
am Turm Kabelldngen von 40 m bis 110 m bis zum Detektor. Fir die Signalabschwachung
durch Leitungsverluste wurden die Erfassungsschwellen entsprechend den Angaben von bio-
acoustictechnology korrigiert. Der BATmode verwendet in den von uns eingesetzten Mikrofo-
nen einen Vorverstarker, der ein differentielles analoges Signal zum Detektor tGbertragt, das
deutlich resistenter gegen elektromagnetische Stérungen ist als eine einfache Ubertragung
des unverstarkten Mikrofonsignals (Behr, Barré et al. 2023). Wir konnten keine erhéhte Emp-
findlichkeit der Detektoren gegeniber elektromagnetischen Storsignalen feststellen, auch
nicht bei den langeren von uns verwendeten Kabelvarianten.
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Abb. 5:

Installation der vier Mikrofone in unterschiedlichen Hohen an einer E115 des Herstellers
Enercon in Siddeutschland (A). Neben dem ublichen Gondelmikrofon konnten hier fiir die
zwei Beprobungen am Turm die fiir die Befeuerung vorgesehenen Offnungen verwendet
werden: jeweils eine Befeuerungslampe auf der Ostseite des Turms wurde durch ein in einer
durchsichtigen Kunststoffrohre mit entsprechendem Radius eingepasstes Mikrofon ersetzt
(C). Die Mikrofonkabel konnten im Inneren der WEA entlang von Kabelkanalen und Leitern
bis zum Detektor am Boden verlegt werden. Das Mikrofon in Bodenndhe wurde hier am Re-
gendach der Eingangstir installiert (B). (Quelle: Oliver Behr, eigene Aufnahmen)
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Abb. 6: Installation der Turmmikrofone an einer N133 des Herstellers Nordex in Nordostdeutschland.
Es war hier nicht moglich, Kabel durch den Stahlturm von innen nach aufRen zu fiihren, wes-
halb die Kabel der Turmmikrofone mit Magnethaltern auRen an der WEA vom FulR bis zur
Beprobungshohe (Mikrofon in Bild C) geflihrt wurden. Zur Installation wurde das Mikrofon-
kabel an einem Statikseil befestigt und dann von einem Industriekletterer am Turm ange-
bracht (B) In Bild A sind die aus dem Full der WEA nach oben fiihrenden Mikrofonkabel und
auch das im horizontalen Stahltrager der Treppe angebrachte Mikrofon in Bodennéhe (C) zu
erkennen. (Quelle: Oliver Behr, eigene Aufnahmen)

3.2.1.2 Kalibrierung

Um mit anderen Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, miissen Mikrofone vor
ihrer Installation am Beginn der Erfassungssaison vom Hersteller kalibriert werden. Mikrofone
verlieren jedoch oft auch wahrend der Laufzeit an Empfindlichkeit (hdufig beobachtet z. B. bei
den Mikrofonen der Batcorder). Wenn die Empfindlichkeit stark (mehr als 6 dB) von der ur-
spriinglich kalibrierten abweicht, kann nicht mit der in den RENEBAT Projekten entwickelten
Formel aus der Zahl der Aufnahmen die Zahl der Schlagopfer geschatzt werden. Teil der Da-
tenerfassung sollte daher auch immer eine regelmaRige Kontrolle der Empfindlichkeit der
Mikrofone sein.

Die Mikrofone fiir die Erfassung in diesem Projekt wurden vor und bei Auffilligkeiten auch
nach der Erfassung kalibriert. Die Rekalibrierung nach der Erfassung zeigte auRer bei Mikrofo-
nen, die wegen einer abweichenden Empfindlichkeit getauscht wurden, keine problemati-
schen Abweichungen. Darliber hinaus wurde die Empfindlichkeit der Mikrofone Uber einen in
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die Mikrofonscheibe integrierten Testsignalgeber taglich gemessen und tiber Datenfernab-
frage gepriift. Lag die Empfindlichkeit langer als drei Tage in Folge auBerhalb des Toleranzbe-
reiches, wurde der Zeitraum als ungitiltig gewertet und das Mikrofon getauscht.

3.2.1.3 Priifung der Zeitstempel

Die BATmode Fledermausdetektoren basieren auf einem Windows PC, der kontinuierlich on-
line ist, was korrekte Zeitstempel der Rufaufnahmen gewahrleistet. Es ist jedoch nach wie vor
sehr wichtig, die Zeitstempel der WEA-Daten zu kontrollieren, damit der Zusammenhang von
Fledermausaktivitat und z. B. Windgeschwindigkeit korrekt beschrieben wird. Falsche Uhrzei-
ten im Sinne eines um Sekunden oder Minuten verschobenen Zeitstempels treten fast aus-
schliefRlich bei dlteren Datensatzen auf. Auch bei neueren WEA besteht jedoch bei den Betrei-
bern und Herstellern nach wie vor haufig Unsicherheit liber die im Zeitstempel verwendete
Zeitzone (z. B. UTC, CEST/CET, UTC+1 oder UTC+2 flr das ganze Jahr). Die von uns eingelese-
nen WEA-Daten wurden daher z. B. hinsichtlich der Umstellung von Sommer- und Winterzeit
und der im Zeitstempel verwendeten Zeitzone entsprechend dem Vorgehen in der ProBat
Software kontrolliert und ggf. korrigiert: Dazu werden die Temperaturdaten verwendet, die
durch das SCADA-System der WEA parallel zu den Winddaten erfasst wurden. Die Tempera-
turwerte werden gemittelt im Tagesverlauf relativ zum Sonnenaufgang geplottet. Ein falsches
Zeitformat (z.B. Winter- statt Sommerzeit, also UTC+1 statt UTC+2) ist in dieser Abbildung da-
ran zu erkennen, dass das Temperaturminimum im Tagesverlauf nicht mit dem Sonnenauf-
gang zusammenfallt. Kleinere Abweichungen kdnnen je nach Standort jedoch auftreten.

3.2.1.4 Automatisierte und manuelle Fledermaus- und Art(gruppen)bestimmung

Zunachst wurden alle 497.665 in den Jahren 2022 und 2023 registrierten Aufnahmen aus dem
bearbeiteten Zeitraum mit der Software Avisoft-Recorder (Avisoft Bioacoustics) automatisch
klassifiziert. Hierbei wurden von Avisoft-Recorder 315.495 Aufnahmen als Fledermaus kate-
gorisiert, der Rest als Stérungen. Die automatische Fledermauserkennung mit Avisoft-Recor-
derist aus Griinden der Vergleichbarkeit verschiedener Datensatze Voraussetzung fur die Ver-
wendung von ProBat. Die ,BMU* Settings? sind so gewihlt, dass relativ viele Fledermausauf-
nahmen auch als solche erkannt werden. Entsprechend werden jedoch auch relativ viele Stér-
signale als Fledermause bestimmt (Weber, Nagy et al. 2018). Die automatische Bestimmung
mit Avisoft-Recorder unterliegt wie jede automatische und auch manuelle Analyse von Fle-
dermausaufnahmen zahlreichen Einschrankungen. Avisoft-Recorder bietet eine relativ grobe
Klassifizierung meist nur auf Artgruppenniveau.

Alle von Avisoft-Recorder als Fledermaus identifizierten Aufnahmen, die zwischen vier Stun-
den vor Sonnenuntergang und einer halben Stunde nach Sonnenaufgang lagen, wurden im
nachsten Schritt zusatzlich mit der im Jahr 2022 veréffentlichten Software BATscreen Pro (Ver-
sion 3.0.9, bioacoustictechnology) automatisch klassifiziert. Die Software verwendet Convolu-
tional Neuronal Networks (CNN) und einen Maximum-Likelihood-Ratio-Test (MLRT) um im
ersten Schritt eine gegenlber Avisoft-Recorder verbesserte Unterscheidung von Fledermaus-
rufen und Stoérgerduschen und im zweiten Schritt eine Art(gruppen)bestimmung durchzufih-
ren.

3 In den RENEBAT Projekten wurde eine Standardanalyse mit Avisoft-Recorder fiir Aufnahmen mit dem Avis-
oft/BATmode Detektor definiert, die eine Vergleichbarkeit von Erfassungen gewdhrleistet und die als
»,BMU“ Settings Eingang in die Software gefunden hat (siehe Behr, Simon et al. 2015).
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Um die Effizienz und Fehlerrate der Fledermauserkennung von BATscreen Pro fiir die Aufnah-
men an den einzelnen Standorten zu bestimmen und zu kontrollieren, wurden fiir alle vier
Erfassungspunkte aller sechs WEA 20 % der mit BATscreen Pro klassifizierten Aufnahmen zu-
fallsausgewahlt und zusatzlich manuell in Fledermausrufe und Stérsignale unterschieden. An-
schliefRend wurde das Ergebnis der manuellen Bestimmung mit den Ergebnissen der automa-
tisierten BATscreen Pro Bestimmung verglichen: Ermittelt wurde der prozentuale Anteil
falsch-negativer und falsch-positiver* automatisierter Bestimmungen. Lag eine der beiden er-
mittelten Fehlerraten bei Gber 2 %, so wurden fiir diesen Erfassungspunkt alle Aufnahmen des
gesamten Erfassungszeitraums (traf auf einen Erfassungspunkt zu) oder ein Teil des Erfas-
sungszeitraums mit besonders vielen Storungsaufnahmen (traf auf zwei Erfassungspunkte zu)
zusatzlich manuell kategorisiert.

Zudem wurden alle automatisch erkannten Fledermausaufnahmen in Zeiten mit sehr niedri-
ger Fledermausaktivitdt im Méarz und November sowie im ersten (0-0.1) und letzten (0.9-1)
Nachtintervall, bei Windgeschwindigkeiten > 5,5 ms™, bei Temperaturen < 0 °C und bei Nie-
derschlagsintensitaten > 0,5 mmh? Gber die Zufallsstichprobe von 20 % hinaus manuell auf
Stérungen gepriift und die BATscreen Pro Kategorisierung gegebenenfalls korrigiert. Aufnah-
men, die in der manuellen Analyse nur akustische oder elektromagnetische Storsignale ent-
hielten, wurden dabei aus dem Datensatz entfernt.

Mit dem beschriebenen Vorgehen wurden 242.278 der 497.665 Dateien als Fledermausrufe
und der Rest als Stérungen klassifiziert. Dieser Datensatz ging in die weiteren Analysen und
Berechnungen ein. Bei der manuellen Analyse wurde keine Bestimmung auf Artniveau durch-
gefiihrt, lediglich hochrufende (Pipistrelloid) und tiefrufende Arten (Nyctaloid) wurden diffe-
renziert.

Die von BATscreen Pro angegebenen Artbestimmungen fiir die an WEA haufigen und akustisch
relativ einfach zu bestimmenden Arten(gruppen) wurden Glbernommen. Dabei wurde pro Auf-
nahme jeweils nur die als am wahrscheinlichsten angegebene Art ausgewahlt. Das heift, die
automatischen Bestimmungen fiir die Arten Zwergfledermaus, P. pipistrellus, Rauhautfleder-
maus, P. nathusii, und GrofRer Abendsegler, N. noctula, sowie die Artengruppen Nyctaloid
(tieffrequent rufende Arten aus den Gattungen Nyctalus, Eptesicus und Vespertilio) und Pi-
pistrelloid (hochfrequent rufende Arten aus der Gattung Pipistrellus) wurden in unserer Aus-
wertung verwendet.

Bei dem von uns verwendeten und hier beschriebenen automatisierten Verfahren der Rufbe-
stimmung ist fiir die seltenen Arten eine manuelle Nachbestimmung Voraussetzung, um sinn-
volle Prozentanteile an der Gesamtaktivitat oder auch nur einen sicheren Artnachweis anzu-
geben. Wir verzichten daher wie auch bei den Gutachtendatensatzen (Abschnitt 3.2.2) darauf,
die Hohenverteilungen fiir die selteneren Arten und Gattungen, wie z. B. die Gattungen
Plecotus und Myotis und die Mopsfledermaus, Barbastella barbastellus, darzustellen. Es ist

4 Anteil falsch negativer Bestimmungen: Anteil von BATscreen Pro als Storung bestimmter, jedoch manuell

als Fledermaus kategorisierter Aufnahmen von allen Fledermausaufnahmen. Anteil falsch positiver Bestim-
mungen: Anteil von BATscreen Pro als Fledermaus bestimmter, jedoch manuell als Stérung kategorisierter
Aufnahmen von allen Fledermausaufnahmen (ebenfalls als Anteil der Fledermausaufnahmen, da die Zahl
der Stérungsaufnahmen fiir verschiedene Mikrofone sehr unterschiedlich war).
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jedoch davon auszugehen, dass die genannten Arten, die bei Gondelerfassungen nur in Aus-
nahmefallen auftreten, am Boden und in den tieferen Luftschichten regelmaRig nachweisbar
sind.

3.2.2 Daten aus Eingriffsgutachten

Eines der Ergebnisse der RENEBAT Projekte war die Etablierung einer akustischen Aktivitats-
erfassung im Rotorbereich von WEA ("Gondelmonitoring": Behr, Brinkmann et al. 2011c). Der
methodische Ansatz wurde so weit standardisiert, dass an verschiedenen Anlagen und mit
verschiedenen Detektoren erzielte Ergebnisse miteinander vergleichbar sind (Korner-
Nievergelt, Almasi et al. 2018). Entsprechend den Vorgaben der RENEBAT Projekte kdnnen
aktuell drei verschiedene Detektortypen fiir die automatisierte akustische Fledermauserfas-
sung eingesetzt werden: Der Batcorder der Firma EcoObs, der Anabat SD1 der Firma Titley
und der BATmode der Firma bioacoustictechnology (bzw. das zugrunde liegende System der
Firma Avisoft). Teilweise sind unterschiedliche Empfindlichkeitseinstellungen moglich.

In den uns freundlicherweise fiir die Weiterentwicklung von ProBat von diversen Bearbei-
ter*innen seit dem Jahr 2014 zur Verfiigung gestellten Datensatzen kamen folgende Detekto-
ren und Einstellungen (fur Details zu den Detektoren und Einstellungen siehe Behr, Barré et
al. 2023) zum Einsatz (vgl. Tab. 2): Avisoft/BATmode (bioacoustic technology) System mit Er-
fassungsschwelle 37 dBSPL, ein altes Avisoft System mit einer Erfassungsschwelle von
50 dBSPL, Batcorder (Firma ecoObs) mit den Erfassungsschwellen -36 dBFS = 60 dBSPL und -27
dBFS =69 dBSPL sowie Anabat SD1 mit Kalibrierung entsprechend dem Standard aus RENEBAT
| (Behr, Brinkmann et al. 2011c).

Die uns zur Verfligung gestellten Daten wurden eingehend auf Plausibilitat geprift (u. a. Pri-
fung der Zeitstempel der WEA-Daten — siehe Abschnitt 3.2.1.3) und ggf. in zahlreichen Riick-
sprachen mit den Erfassenden korrigiert oder bei nicht behebbaren Unsicherheiten ganz aus-
geschlossen. Geprift wurde hierbei die Plausibilitdt sowohl der WEA-Daten (vor allem Vertei-
lungen der Windgeschwindigkeit und Temperatur insgesamt und im Jahresverlauf) als auch
der Daten zur Fledermausaktivitat (Plausibilitdt des Artenspektrums sowie der Aktivitatsver-
teilungen Uber das Jahr, lGber die Nacht, Gber der Windgeschwindigkeit und Temperatur). In-
formationen zur Kalibrierung der jeweils verwendeten Mikrofone und zur moglichst taglichen
Prifung der Empfindlichkeit lagen nur fur einen kleinen Teil der zur Verfiigung gestellten Da-
tensatze vor. Bei schwer erklarlichen Aktivitatsliicken wie z. B. einem volligen Fehlen von Auf-
nahmen in einem warmen Sommerzeitraum an Standorten mit sonst zumindest mittlerer Ak-
tivitat, wurde ebenfalls Ricksprache mit den Erfassenden gehalten und bei verbleibenden Un-
sicherheiten einzelne WEA-Jahre oder ggf. komplette Datensatze ausgeschlossen.

Fiir die an WEA haufigen und akustisch relativ einfach zu bestimmenden Arten(gruppen) ver-
wendeten wir in unserer Auswertung die in den Gutachtendatensatzen angegebenen Artbe-
stimmungen: Nyctaloid (tieffrequent rufende Arten aus den Gattungen Nyctalus, Eptesicus
und Vespertilio), Pipistrelloid (hochfrequent rufende Arten aus den Gattungen Pipistrellus und
Hypsugo) sowie die Arten Zwergfledermaus, P. pipistrellus, Rauhautfledermaus, P. nathusii,
und Grol3er Abendsegler, N. noctula.

Nur fir einige der uns zur Verfligung gestellten Datensatze liegt uns die Information vor, dass
die automatische Artbestimmung der Aufnahmen manuell geprift wurde. Fiir die seltenen
Arten ist eine solche manuelle Nachbestimmung Voraussetzung, um sinnvolle Prozentanteile
an der Gesamtaktivitat oder auch nur einen sicheren Artnachweis anzugeben. Wir verzichten
daher hier, wie auch bei den eigenen Daten (Abschnitt 3.2.1.4), darauf, die Hohenverteilungen
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fir die selteneren Arten und Gattungen, wie z. B. die Gattungen Plecotus und Myotis und die
Mopsfledermaus, Barbastella barbastellus, darzustellen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die genannten Arten, die bei Gondelerfassungen nur in Ausnahmeféllen auftreten, am Boden
und in den tieferen Luftschichten regelmaBig nachweisbar sind.

3.2.3 Unterschiedene Arten und Artengruppen

Die deutschen und wissenschaftlichen Bezeichnungen der hauptsachlich relevanten Arten und
Artengruppen bei der Erfassung im Gondelbereich von WEA in Mitteleuropa sind in Tab. 3
angegeben. Dargestellt sind sowohl die Kategorien fir auf Artniveau bestimmte Aufnahmen
als auch solche fiir Aufnahmen, bei denen eine Bestimmung nur bis zu einer bestimmten Ar-
tengruppe oder nur allgemein als Fledermaus (Chiroptera) moglich ist.

Weniger differenzierte Gruppen schlieBen die in ihnen enthaltenen differenzierteren Gruppen
ein. Zum Beispiel enthdlt die Gruppe Pipistrelloid alle Aufnahmen, die Arten der Gattungen
Pipistrellus (und Hypsugo) zugeordnet werden und zuséatzlich die Aufnahmen, die nur als Pi-
pistrelloid (also als Ruftyp Pipistrellus/Hypsugo) bestimmt werden. Die Kategorie Chiroptera
enthalt entsprechend samtliche als Fledermausrufe erkannte Aufnahmen. In unserem Zusam-
menhang wichtige Ruftypen oder Artengruppen sind:

e Nyctalus noctula, Nyctalus leisleri, Eptesicus serotinus und Vespertilio murinus
- in der Gruppe ,Nyctaloid“ zusammengefasst

e Pipistrellus pipistrellus, Pipistrellus pygmaeus und Pipistrellus nathusii
- in der Gruppe ,,Pipistrelloid“ zusammengefasst

Tab. 3: Die deutschen und wissenschaftlichen Bezeichnungen der hauptsachlich relevanten Arten
und Artengruppen bei der Erfassung im Gondelbereich von WEA in Mitteleuropa. Im Text
wird vom Gattungsnamen (erster Teil des wissenschaftlichen Namens) nur der erste Buch-
stabe angegeben. Zu den Arten der Artengruppen Nyctaloid und Pipistrelloid siehe Auflis-
tung im Text.

Wissenschaftlicher Artname Deutscher Artname bzw. Beschreibung Kurzbezeichnung der Art oder
(kursiv) bzw. Bezeichnung ei- einer Artengruppe Artgruppe bei der automati-
ner Artengruppe (Ruftyp) sierten Rufbestimmung
Chiroptera Alle Fledermausarten Chiroptera

Nyctaloid Grof3e Arten mit tiefen Ruffrequenzen Nyctaloid

Nyctalus noctula GrolRler Abendsegler Nnoc

Nyctalus leisleri Kleinabendsegler Nlei

Vespertilio murinus Zweifarbfledermaus Vmur

Eptesicus serotinus Breitfligelfledermaus Eser

Pipistrelloid Kleine Arten mit hohen Ruffrequenzen Pipistrelloid

Pipistrellus pipistrellus Zwergfledermaus Ppip

Pipistrellus nathusii Rauhhautfledermaus Pnat

Barbastella barbastellus Mopsfledermaus Bbar
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3.3 Waiarmeoptische 3D-Erfassung

Wir konnten in Kooperation mit der UMIT (siehe Abschnitt 2.2) in vier Nachten im Jahr 2022
eigene warmeoptische Erfassungen der raumlichen Verteilung der Fledermausaktivitat an ei-
ner WEA durchfihren. Die fur das Jahr 2023 geplanten Erfassungen waren leider nicht mog-
lich, da die Kameras fiir Erfassungen in einem anderen Projekt bendtigt wurden, dessen Start
sich verzogert hatte. Dankenswerterweise wurden uns jedoch die im Windtestfeld Baden-
Wirttemberg® erfassten Daten fiir unsere Fragestellung zur raumlichen Verteilung von Fle-
dermausen um WEA zur Verfligung gestellt. Wir konnten den Datensatz aus der Erfassungs-
saison 2024 fiir unsere Auswertung verwenden (vgl. Abb. 7), der den fiir Fledermausschlag an
WEA relevanten Zeitraum fast vollstandig abdeckte und somit auch phanologische Unter-
schiede abbildet.

3.3.1 Erfassungszeitraume

3.3.1.1 Eigene Erfassungen

Vom 22.06.2022 bis zum 27.06.2022 erfassten Christof Happ und Klaus Hochradel von der
UMIT in 4 Nachten (Tab. 4) die Fledermausaktivitat mit einem Stereokamerasystem an einer
WEA, die in ProBat der naturrdumlichen Region OM (Ostliche Mittelgebirge) zugeordnet wird
und die in der gesamten Erfassungssaison 2022 von uns mit vier Mikrofonen in unterschiedli-
chen Hohen akustisch beprobt wurde.

Tab. 4: Zeitraume der warmeoptischen 3D Erfassung.

Datum Start Uhrzeit Start Datum Ende Uhrzeit Ende
22.06.22 22:34:00 22.06.22 23:36:00
23.06.22 21:54:00 24.06.22 00:12:00
25.06.22 21:49:00 26.06.22 0:19:00
26.06.22 21:40:00 27.06.22 0:21:00

3.3.1.2 Erfassungen in NatForWINSENT II

In die hier dargestellte Auswertung gingen die Daten der warmeoptischen Erfassung im Pro-
jekt NatForWINSENT II° im Jahr 2024 ein. Der uns freundlicherweise aufbereitet zur Verfiigung
gestellte Datensatz umfasst den Zeitraum 10.4.2024 bis 28.10.2024 mit kontinuierlicher
nachtlicher Erfassung und einigen Ausfallen (Abb. 7).

> BfN-Projekt NatForWINSENT Il — Naturschutzforschung im onshore Windenergie-Testfeld WINSENT (FKZ:
3518 86 0100 und 3523 15 1900) gefordert mit Mitteln des BMUV.
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26.10.2024
22.10.2024 1
18.10.2024
14.10.2024
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06.10.2024 1
02.10.2024 1
28.09.2024 1
24.09.2024
20.09.2024
16.09.2024
12.09.2024
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07.05.2024
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25.04.2024 1
21.04.2024 1
17.04.2024
13.04.2024
09.04.2024

Nachte

Zeit

Abb. 7: Gliltige Erfassungszeitraume der warmeoptischen 3D-Erfassung im Projekt NatForWINSENT
I, die uns fiir unsere Auswertung zur Verfligung gestellt wurden. Die y-Achse listet das Da-
tum, auf der x-Achse ist die Uhrzeit aufgetragen.

In der Analyse wurden nur unterhalb der Gondelhdéhe von 75 m detektierte Fledermausposi-
tionen verwendet. Liicken in den Flugbahnen (einzelne Bilder innerhalb einer Flugbahn ohne
Detektionen) wurden linear interpoliert. Aus den Detektionspunkten wurde die Aktivitats-
dichte (Detektionen pro Raumvolumen) fir Zylinder mit unterschiedlichen Radien um den
Turm der WEA berechnet (Abb. 8). Fiir einen Teil der Auswertungen wurden die Zylinderhalf-
ten vor und hinter der WEA unterschieden.
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Abb. 8: Bestimmung der Fledermausaktivitdt in Abhdngigkeit vom horizontalen Abstand zur WEA.
Die Aktivitatsdichte wurde berechnet als Zahl der Detektionen pro Raumvolumen fiir Zylin-
derschalen mit unterschiedlichem Radius um den Turm der WEA. Gezeigt ist die Zylinder-
schale mit 80 m Abstand zur WEA in Griin, soweit sie sich innerhalb des Stereoblickfeldes
befand. Fiir einen Teil der Auswertung wurden die Zylinderhalften vor und hinter der WEA
unterschieden. Der Fuld der WEA ist als roter Punkt markiert, die Kameras befinden sich in
der linken unteren Ecke.

3.3.2 Aufbau des Erfassungssystems

Es wurden in allen optischen Erfassungen zwei Warmebildkameras vom Typ Headx 600 der
Firma Infratec in einem Stereosetup fiir die Erfassung mit Daueraufnahmen verwendet (Auf-
l6sung 640 x 480 Pixel, thermische Auflosung 20 mK, Bildwiederholfrequenz 15 Hz). Die Ka-
meras wurden in einer Entfernung von etwa 100 m vom TurmfuB bodennah aufgebaut (siehe
Abb. 9). Der horizontale Abstand der beiden Kameras betrug etwa 12 m.

3.3.3 Sichtfeld

Die beiden Warmebildkameras waren bei allen Erfassungen hochkant orientiert, um einen
moglichst groen Bereich der WEA abdecken zu kdnnen. Das Stereosichtfeld in Gondelndhe
betrug bei der gewahlten Brennweite 70 x 50 m. Von den vier Mikrofonen, die wahrend der
eigenen optischen Erfassung ebenfalls an der WEA installiert waren, lagen die beiden oberen
in 80 m Hohe Gber dem Boden am Turm und in 135 m an der Gondel im Sichtfeld der Warme-
bildkameras (der Erfassungsbereich des Mikrofons auf 40 Hohe nur zu einem kleinen Teil). Vor
allen optischen Aufnahmen wurden jeweils mindestens zwei Kalibrierungsfliige mit einer GPS-
Drohne durchgefiihrt, um die Genauigkeit der 3D-Lokalisierung zu messen.
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100 m

Cam 2
Cam 1

Abb. 9: Beispielbild einer mit warmeoptischer 3D-Erfassung aufgezeichneten Flugbahn. Gezeigt sind
die Flugbahn und der Abstand (Messbalken mit Lange 100 m, Abstand der Kameras zur WEA
135 m) der Kamerapositionen (griin) zu WEA und der geografische Norden als roter Pfeil.
Rotorposition nur beispielhaft.

Durch die Hohenbegrenzung der Auswertung der Daten aus NatForWINSENT Il auf die Gon-
delhéhe von 75 m (siehe Abschnitt 3.3.1.2) umfasste das ausgewertete Volumen vor und hin-
ter der WEA einen ahnlichen Hohenbereich, wodurch der Effekt der Abnahme der Aktivitat
mit der Hohe vor und hinter der WEA &ahnlich war (Abb. 10). Durch die wesentlich hohere
Gondel bei unseren eigenen Erfassungen waren hier die ausgewerteten Volumina und somit
der Hoheneffekt auf die Aktivitat vor und hinter der WEA unterschiedlicher.
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Abb. 10: Erfassung in NatForWINSENT II: Sichtfeld der beiden Kameras im Stereosetup in griin und
blau (Kameras in der linken unteren Bild Ecke im Abstand von 135 m von der WEA). Der Ful
der WEA ist als roter Punkt markiert. Darliber grau dargestellt das ausgewertete Raumvolu-
men im Bereich von 80 m vor und hinter dem Turm der WEA und bis zur Gondelhdhe von
75 m.

3.4 Messung der Niederschlagsintensitat

In den Jahren 2023 und 2024 kooperierten wir mit dem WEA-Hersteller Enercon in einem Pro-
jekt, in dem in einem Norddeutschen Windpark die Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Niederschlagssensoren getestet wurden. Fiir eine datenbasierte, praxisorientierte
Sensorwahl und den spateren qualifizierten Einsatz eines Niederschlagssensors wurden in ei-
ner 1-jahrigen Messkampagne unter Begleitung des TUV Nord folgende Sensoren untersucht:
Thies Clima Sensor US, Thies Laser-Niederschlags-Monitor, Thies Niederschlagssensor sowie
Lufft Radar-Niederschlagssensor WS100.

Zur Validierung der Niederschlagsmessungen an der Gondel und um den Einfluss der WEA
selbst auf die Messungen einschatzen zu konnen, wurden die Sensoren sowohl am Boden als
auch auf der Gondel in 160 m Hohe platziert (doppelter Testaufbau, Parallelbetrieb). Um eine
Beeinflussung durch weitere WEA im Windpark zu vermeiden, wurde die in Hauptwindrich-
tung vorderste Anlage flr die Installation ausgewahlt. Die Bodenmessstation befand sich
ebenfalls in Hauptwindrichtung vor der gewéhlten Anlage und auBerhalb des Rotoreinflusses.

Die Erfassung der Niederschlagswerte wurde von Enercon durchgefiihrt und die gleichzeitige
Fledermauserfassung an einer anderen WEA im Park mit vier Mikrofonen in unterschiedlicher
Hohe durch die Bearbeiter*innen des vorliegenden Projektes.

AuBerdem wurde durch die Fleximaus GmbH an drei der von uns im Jahr 2023 beprobten
Standorte ein wiegender Niederschlagssensor rain[e] der Firma Lambrecht Meteo (zwei
Standorte) oder ein Thies Niederschlagssensor (ein Standort) installiert. Anders als bei den
Erfassungen in Kooperation mit Enercon wurde der rain[e] direkt (iber der Eingangstiir der

28



Methode

WEA installiert, was je nach Windrichtung zu einer deutlichen Verringerung (Regenschatten)
oder Erhéhung (Regenstau) der gemessenen Niederschlagswerte fiihren kann.

3.5 Einflussvariablen

Wir modellieren den Effekt verschiedener Einflussvariablen auf die akustische Fledermausak-
tivitat. Entsprechend der ProBat Software unterscheiden wir im Bundesgebiet die naturraum-
lichen Regionen (modifiziert nach Ssymank, Hauke et al. 1998) Kiiste (KU), Nordostdeutsches
Tiefland (NO), Ostliche Mittelgebirge (OM), Siidwestdeutsche Mittelgebirge (SW — einschlieR-
lich Voralpenland), Westliche Mittelgebirge (WM) und Nordwestdeutsches Tiefland (NW).
Auch die verschiedenen Detektortypen und -einstellungen (siehe Tab. 2Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.) gingen als Einflussvariablen in die Modellierung ein.

Flr einige Abbildungen und Analysen wurden kontinuierliche Einflussvariablen kategorisiert.
Die an sich kontinuierliche numerische Skala der Variablen wurde dabei in diskrete Intervalle
unterteilt, die dann als Faktorstufen verwendet wurden:

Um Néchte verschiedener Lénge miteinander vergleichen und den Effekt auf die Aktivitat be-
stimmen zu kénnen, wurde die Uhrzeit in relative Werte umgerechnet (Nachtzeit). Der Son-
nenuntergang erhielt den Wert 0, der Sonnenaufgang den Wert 1. Uhrzeiten wurden entspre-
chend umgerechnet (d.h. 0,5 entspricht der zeitlichen Mitte der Nacht). Wegen der relativ
komplexen Abhangigkeit der Fledermausaktivitdt von der Nachtzeit, die sich nur schlecht tiber
einen einfachen (z. B. linearen oder quadratischen) mathematischen Zusammenhang darstel-
len lie, wurden die relativen Werte der Nachtzeit kategorisiert (Werte von 0 bis 1 in Schritten
von 0.1) und als Faktor in die Analyse aufgenommen. Zusatzlich wurden 15 % der Nachtlange
vor Sonnenuntergang (ein Intervall mit negativen Werten von -0.15 bis 0) in die Analyse ein-
geschlossen. Nach Sonnenaufgang wurde keine Fledermausaktivitdat nachgewiesen.

Auch der Monat zeigt einen relativ komplexen Zusammenhang mit der Fledermausaktivitat,
der sich ebenfalls nur schlecht tiber einen einfachen mathematischen (linearen oder quadra-
tischen) Zusammenhang darstellen ldsst. Daher wurde auch der Monat (Werte von 3 — Mérz
bis 11 — November) als Faktor in die Analyse aufgenommen.

Der Installationsort des Mikrofons an der Gondel (vertikal nach unten gerichtet) oder am Turm
(horizontale Ausrichtung) ging als bivariate Variable in die Analyse ein.

Messwerte der Niederschlagsintensitat sind in mm / h angegeben. Fiir die grafische Darstel-
lung der Messwerte verwenden wir die logarithmischen Faktorstufen 0-0.01, 0.01-0.1, 0.1-0.5,
0.5-1, 1-10 und 210 mmh? (zusatzliche Faktorstufe zwischen 0.1 und 1, da ab diesem Intensi-
tatsbereich an vielen Standorten keine Fledermausaktivitdt mehr verzeichnet wird).

3.6 Statistische Analysen und Modelle

Fir alle Analysen und Plots verwendeten wir die Software R (Version 4.4.1 RCoreTeam 2024).

3.6.1 Darstellung der Héhenverteilung der Arten

Die Beziehung zwischen Hohe (iber dem Boden (Einflussvariable) und der Aktivitat der ver-
schiedenen Fledermaus-Artgruppen (Zielvariable) wurde mittels Generalisierter Additiver Mo-
delle (GAM) fir jeden der sechs Naturrdaume separat modelliert. Die Modelle beriicksichtigen
die hierarchische Datenstruktur von Windenergieanlagen genestet innerhalb von Windparks
durch entsprechende Zufallseffekte und wurden mit der Funktion gam aus dem Paket mgcv
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unter Verwendung einer quasibinomialen Verteilung geschatzt. Die Modelle wurden separat
fur jede Art und Region berechnet®.

3.6.2 Modell zur Aktivitatsvorhersage fiir Turm- und Gondelmikrofone

Wir modellieren die Gesamtaktivitat aller Fledermausarten (Zahl der Aufnahmen pro Nacht)
in einem GLMM (generalisiertes lineares gemischtes Modell — Funktion glmmPQL im R-Pack-
age MASS, family = quasipoisson) aus den Einflussvariablen Hohe des Mikrofons tber dem
Boden, Gondel/Turmmikrofon, Detektortyp, Median der Windgeschwindigkeit pro Nacht, Mo-
nat und naturrdumliche Region’. Die individuelle WEA ging als Zufallsfaktor in die Berechnung
ein, um fiir wiederholte Messungen an derselben WEA zu korrigieren (Pseudoreplikation).

Verschiedene andere Modellvarianten wurden berechnet und nach einer Priifung der Anpas-
sungsglite des Modells mittels standard diagnostischer Residuenanalyse und posterior predic-
tiv model checking (Gelman, Meng et al. 1996) verworfen. So war ein GLMM mit angenom-
mener Poisson-Verteilung (family = poisson) nicht in der Lage, die hohe Varianz der Aufnah-
mezahlen (overdispersion) und die hohe Zahl der Nullwerte (zero inflation) abzubilden. Ein
GLMM mit angenommener Normalverteilung (family = gaussian) und log-transformierten Auf-
nahmezahlen war zwar hinsichtlich der genannten Effekte geeignet, unterschatzte jedoch die
mittlere Zahl der Aufnahmen deutlich.

Die hochste Autokorrelation der Residuen trat bei direkt aufeinander folgenden Nachten auf
(ACF fur Lag 1). Sie lag mit 0,124 relativ niedrig und bei Beriicksichtigung dieser Autokorrela-
tion im Modell ergaben sich fiir die geschatzten Modellparameter und ihre Konfidenzinter-
valle nur geringfiigige Abweichungen®. Wir stellen deshalb hier das einfacher strukturierte
Grundmodell ohne Berticksichtigung der Autokorrelation dar. Lediglich der Parameter fir den
Installationsort des Mikrofons in der Gondel oder am Turm wurde in den beiden Modellvari-
anten etwas unterschiedlich geschatzt und ist deshalb mit gewisser Vorsicht zu interpretieren.

Basierend auf dem Grundmodell, aus dem wir den bundesweit und liber das Jahr gemittelten
Effekt der Hohe Gber dem Boden auf die Fledermausaktivitat ableiten, wurde ein erweitertes
Modell berechnet, das neben den Einflussvariablen des Grundmodells zuséatzlich folgende
Wechselwirkungen zwischen Einflussvariablen berticksichtigte: Monat * Hohe (Effekt des Mo-
nats auf die Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von der Mikrofonhéhe tGiber dem Boden),
Windgeschwindigkeit * Region (Effekt der an der Gondel gemessenen Windgeschwindigkeit
auf die Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der naturrdumlichen Region), Héhe * Region
(Effekt der Mikrofonhohe (iber dem Boden auf die Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit von
der naturrdumlichen Region).

3.6.3 Ubertragung von Schlagopferzahlen auf benachbarte, unbeprobte WEA

Um den Nutzen eines zuséatzlichen Mikrofons am Turm einer WEA einzuordnen, vergleichen
wir die GrolRe des Vorhersagefehlers bei einer Messung nur mit dem Gondelmikrofon mit dem
Vorhersagefehler bei der Ubertragung der Ergebnisse von beprobten auf nicht beprobte WEA

6 R-Code des Modells: mgecv::gam(cbind(Art_sum, Chir_sum-Art_sum) ~ s(Hoehe, k = 6) + s(Windpark, bs =
're'), family = quasibinomial(link = 'logit'), data = x)

7 R-Code des Modells: MASS::glmmPQL(Chiroptera ~ Hoehe + Turmmikrofon + Detektor_Modell + Windge-
schwindigkeit + Monat + Region , random =~ 1 | WEA_Jahr), data = data, family = "quasipoisson")

& Die Korrelationsstruktur erster Ordnung wurde mit der Funktion corAR1 aus dem Paket nime erstellt und als
Argument ,correlation” in der Funktion glmmPQL verwendet.
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innerhalb desselben Windpark-Jahres®. Den Fehler bei Ubertragung auf unbeprobte WEA be-
rechneten wir als den Quotienten aus dem Median der fiir die WEA eines Windparks geschatz-
ten Schlagopferzahlen geteilt durch die fiir eine einzelne WEA in diesem Windpark ermittelte
Schlagopferzahl. Die einzelne WEA selbst wurde bei der Berechnung des Medians jeweils aus-
geschlossen. Es gingen nur Windpark-Jahre mit mindestens zwei WEA und nur Gondelerfas-
sungen ein. Die Schatzung der Schlagopferzahlen erfolgte mit ProBat Version 7.1.

Wir berechneten die Fehlerwerte fiir die nérdlichen Regionen (KU, NW und NO; n =110 WEA-
Jahre), die sidlichen Regionen (WM, OM, SW; n = 92 WEA-Jahre) und fir den Gesamtdaten-
satz (n =202 WEA-Jahre).

°  Eine solche Ubertragung von Ergebnissen auf unbeprobte WEA wird in allen Linderpapieren ab einer fest-
gelegten Zahl von WEA im Park empfohlen, um den Erfassungsaufwand in groBen Windparks zu reduzieren.
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4 Ergebnisse

4.1 Hohenverteilung der Arten

Abb. 11 bis Abb. 13 zeigen den Anteil verschiedener Arten(gruppen) an der Gesamtheit aller
Fledermausaufnahmen in verschiedenen Hohenstufen fiir einzelne naturraumliche Regionen
sowie fiir den gesamten Datensatz (Gondel- und Turmmikrofone zusammengefasst). Bei der
Interpretation der Abbildungen ist zu beachten, dass jeweils der relative Anteil einer Art an
der Gesamtzahl der Aufnahmen dargestellt ist. In den Abbildungen ist daher die starke Ab-
nahme der absoluten Zahl der Aufnahmen mit der Hohe, die in Abschnitt 4.2 behandelt wird,
nicht zu erkennen.

Bei der Artengruppe Nyctaloid (Abb. 11A) nahm der Anteil an der Gesamtaktivitat mit steigen-
der Hohe Gber dem Boden zu, wobei der Anteil in hoheren Luftschichten eine Sattigung er-
reichte. Zu erkennen ist auch der insgesamt wesentlich geringere Anteil der Artengruppe
Nyctaloid im Naturraum Westliche Mittelgebirge (WM).

Der GrolRe Abendsegler, N. noctula, (Abb. 11B) zeigte dhnliche Verldufe des Aktivitatsanteils
mit der Hohe Uber dem Boden wie die Gruppe Nyctaloid, deren haufigster Vertreter an WEA
er ist. Anders als bei der Gesamtgruppe Nyctaloid war der Anteil des GroRen Abendseglers
neben der Region Westliches Mittelgebirge (WM) auch in der Region Siidwestdeutsche Mit-
telgebirge (SW) insgesamt geringer als in den weiter dstlich und nordlich gelegenen Regionen.
Die Werte fiir die Region Kiiste zeigten einen sehr unregelmaRigen Verlauf bedingt durch sehr
unterschiedliche Anteile an den beprobten Standorten.
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Abb. 11: Anteil der Aktivitat (y-Achse) der Artengruppe Nyctaloid (tieffrequent rufende Arten; an vie-
len Standorten mit hohem Anteil des GrolRen Abendseglers, N. noctula.) (A) und des GroRen
Abendseglers, N. noctula, (B) an WEA in unterschiedlichen Hohen lber dem Boden. Gezeigt
ist der iber WEA-Jahre gemittelte Anteil an der akustischen Aktivitat aller Fledermause ins-
gesamt (zum verwendeten Modell siehe Abschnitt 3.6.1) jeweils flir die im Datensatz abge-
bildeten Hohen. Farbige Linien zeigen die Hohenverteilung fir verschiedene naturraumliche
Regionen (Lage und Akronyme der Regionen in Abb. 1, die schwarz gestrichelte Linie zeigt
die gemittelten Werte des Gesamtdatensatzes aller Regionen. Schattierte Flachen um die
Vorhersagelinien zeigen das 95 %-Konfidenzintervall. Zum Datensatz siehe Abb. 13 und Kapi-
tel 3.1.3.

Fiir die Artengruppe Pipistrelloid wurde in allen Regionen und fast im gesamten beprobten
Hohenbereich eine Abnahme des Anteils an der Gesamtaktivitdt mit zunehmender Distanz
zum Boden gemessen. Die Abnahme war in den tieferen Luftschichten deutlicher ausgepragt
als in den hoheren (Abb. 12A). In der Region Stidwestdeutsche Mittelgebirge war die Aktivitat
vom Boden bis etwa 40 m Hohe ndherungsweise konstant und zeigte in den Regionen Kiiste
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und Westliche Mittelgebirge einen unregelmaRigen Verlauf bedingt durch die sehr unter-
schiedlichen prozentualen Anteile der Artengruppe Pipistrelloid an der Gesamtaktivitdt an den
beprobten WEA.

Fir die Zwergfledermaus, P. pipistrellus, die haufigste Vertreterin der Artengruppe Pipistrel-
loid bei Erfassungen an WEA, war die Abnahme des Anteils an der Gesamtaktivitdt mit zuneh-
mender Distanz zum Boden in den tieferen Luftschichten etwas starker ausgepragt als fir die
Gruppe Pipistrelloid. In den héheren Luftschichten wurde dagegen nur eine geringe weitere
Abnahme verzeichnet (Abb. 12B).
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Abb. 12: Anteil der Aktivitat (y-Achse) der Artengruppe Pipistrelloid (hochfrequent rufende Arten; an
vielen Standorten mit hohem Anteil der Zwergfledermaus, P. pipistrellus) (A) und der Zwerg-
fledermaus, P. pipistrellus (B) an WEA in unterschiedlichen Hohen liber dem Boden. Farbge-
bung der Regionen, Darstellung wie bei Abb. 11. Zum Datensatz siehe Abb. 13 und Kapitel
3.1.3.
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Fiir die Rauhautfledermaus, P. nathusii, wurde in der Region Stidwestliche Mittelgebirge in
niedrigen Luftschichten zundchst eine leichte Zunahme und in der Region Nordwestdeutsches
Tiefland eine leichte Abnahme des Anteils an der Gesamtaktivitdt mit zunehmender Hohe
Uber dem Boden beobachtet, in hoheren Luftschichten dann in allen Regionen eine leichte
Abnahme (Abb. 13).
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Abb. 13: Anteil der Aktivitdt der Rauhautfledermaus, P. nathusii, (y-Achse) an WEA in unterschiedli-
chen Héhen lber dem Boden (x-Achse) im oberen Teil der Abbildung. Im unteren Teil der
Abbildung ist die Zahl der beprobten WEA-Monate (y-Achse) pro Héhenklasse (x-Achse) und
Region (Panele) gezeigt. Farbgebung der Regionen und Darstellung wie bei Abb. 11. Die Da-
tengrundlage im unteren Teil der Abbildung gilt auch fir die Abb. 11 und Abb. 12 (siehe dazu
auch Kapitel 3.1.3.).
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4.2 Vertikale Verteilung der Gesamtaktivitat

Fiir die Charakterisierung der vertikalen Verteilung der Fledermausaktivitat an WEA verwen-
deten wir Daten kombinierter Gondel- und Turmerfassungen sowohl aus eigenen Freilandun-
tersuchungen im Projekt (Abschnitt 3.1.1) als auch aus dem ProBat-Datensatz (Abschnitt
3.2.2). Dariiber hinaus integrierten wir Gber 400 Anlagen-Jahre aus dem ProBat-Datensatz
(Abschnitt 3.2.2) in die Modellierung, die nur Daten von Gondelmikrofonen enthalten (Abb.
2).

4.2.1 Grundmodell

Um den Effekt der Hohe des Mikrofons Giber dem Boden und somit die vertikale Verteilung
der Fledermausaktivitat moglichst prazise zu beschreiben, modellierten wir die Gesamtaktivi-
tat aller Fledermausarten (Zahl der Aufnahmen pro Nacht) aus den Einflussvariablen Hohe des
Mikrofons Gber dem Boden, Gondel- oder Turmmikrofon, Detektortyp und -einstellung, Me-
dian der Windgeschwindigkeit pro Nacht, Monat und naturrdumliche Region (Abb. 14 — zur
Definition der Einflussvariablen siehe Abschnitt 3.3, zur Modellstruktur siehe Abschnitt 3.6.2).
Die WEA ging als Zufallsfaktor in die Berechnung ein.

Die gemessene Fledermausaktivitat wird neben der Hohe durch zahlreiche weitere Einfluss-
variablen beeinflusst, die den Effekt der Hohe teilweise iberlagern kénnen. Durch den Ein-
schluss von Einflussvariablen als Kovariaten im Modell kann der Effekt der Hohe préaziser be-
schrieben werden. Zum Beispiel nimmt ein Gondelmikrofon durch seine vertikale Ausrichtung
nach unten mehr Aktivitat auf als ein horizontal ausgerichtetes Turmmikrofon in derselben
Hohe Gber dem Boden. Dies wird im Modell als eigener Effekt geschatzt und somit aus dem
Hoheneffekt herausgerechnet.
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Die BestimmtheitsmaRe des Aktivitdtsmodells wurden als 0,56 (marginal R?) und 0,69 (condi-
tional R?) geschatzt. Der erste Wert gibt den Anteil der durch das Modell nur mit den fixed
effects (alle Einflussvariablen auBer dem Aktivitatsniveau der jeweiligen WEA) erklarten Vari-
anz der Daten an, der zweite den Anteil der durch fixed und random effects (alle Einflussvari-
ablen einschlielRlich des Aktivitatsniveaus der jeweiligen WEA) erkldrten Varianz.

Beide Werte zeigen, dass das Modell die Unterschiede in der gemessenen Aktivitat zwischen
verschiedenen Mikrofon-Ndchten zu einem grofRen Anteil erklart: Der Anteil der durch die fi-
xed effects (Einflussvariablen) erklarten Varianz war deutlich héher als der der random effects
(Unterschiede zwischen WEA-Jahren).

Fir die Hohe des Mikrofons gilt entsprechend der Tabelle ein exponentieller Effekt!? mit einer
Abnahme der Fledermausaktivitat aller Fledermausarten um 1,9 % (95 % Konfidenzintervall:
1,7 % bis 2,0 %) je zusatzlichem Meter der Hohe des Erfassungspunktes (Abb. 14 und Abb. 15).
Bei einer Erhohung um 10 m verringert sich die Aktivitit demnach gerundet um
1-0,9811°=0,175 also 17,5 % (15,8 % bis 18,3 %), bei 50 m verringerte sich die Aktivitit ent-
sprechend um 61,7 % (57,6 % bis 63,6 %) und bei 100 m um 85,3 % (82,0 % bis 86,7 %). Durch
die Abnahme der Aktivitat mit der Hohe entfallt ein hoher Anteil des Schlagrisikos auf die tie-
feren vom Rotor Uberstrichenen Luftschichten. Dieser Effekt ist desto starker, je tiefer der
Rotor zum Boden reicht (siehe dazu auch Abb. 30).
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Abb. 15: Effekt der Mikrofonhohe iber dem Boden (in m: x-Achse der linken Abbildung) und der Wind-
geschwindigkeit an der Gondel (in m/s: x-Achse der rechten Abbildung) auf die akustische
Aktivitat (y-Achse beider Abbildungen: Aufnahmen pro Nacht) in einem statistischen Modell
(GLMM — siehe Abschnitt 3.6.1) zur Vorhersage der akustischen Aktivitat (siehe Angaben flr
Abb. 14). Die hellblaue Flache um die Kurve gibt das 95 % Konfidenzintervall an, kurze
schwarze Striche liber der x-Achse zeigen alle Werte der jeweiligen Einflussvariable im Da-
tensatz.

101n Abb. 14 ist der auf zwei Nachkommastellen gerundete Faktor dargestellt, mit dem die Fledermausaktivitét
je zusatzlichem Meter iber dem Boden multipliziert werden muss. Eine Multiplikation mit dem Faktor 0,981
in diesem Fall entspricht einer Abnahme der Aktivitdat um 1,9 % je zusatzlichem Héhenmeter.
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Fiir die Windgeschwindigkeit ergab sich eine Abnahme der Aktivitat um 33,5 % (95 % Kon-
fidenzintervall: 32,9 % bis 34,2 %) pro Erhéhung der Windgeschwindigkeitum 1 m /s (Abb. 14
und Abb. 15) und entsprechend um 70,6 % (69,8 % bis 71,5 %) bei einer Erhohungum 3 m /s
und um 87,0 % (86,4 % bis 87,7 %) bei einer Erhéhungum 5 m /s.

Die Effekte verschiedener Detektorvarianten waren wesentlich weniger stabil als die Effekte
der anderen Einflussvariablen und unterschieden sich zwischen verschiedenen Modellvarian-
ten und Datenséatzen (siehe dazu Abschnitte 3.6.1 in der Methode und 6.2 in der Diskussion).
Im hier dargestellten Modell registrierte der Batcorder mit der Einstellung -36 dBFS eine um
74 % hoéhere Zahl von Aufnahmen als der Referenzdetektor Avisoft/BATmode!?.

Zwischen den naturrdumlichen Regionen ergaben sich sehr groRe Unterschiede mit z. B. einer
58-fach héheren mittleren Aktivitat in der Region SW (Slidwestdeutsche Mittelgebirge) im
Vergleich zur Referenzregion KU (Kiste). Der noch deutlich hohere Wert fiir die Region OM
(Ostliche Mittelgebirge) sollte wegen der durch die geringe Stichprobe bedingten groBen Un-
sicherheit der Schatzung vorsichtig interpretiert werden (siehe Abschnitt 3.1.3).
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Abb. 16: Effekt des verwendeten Fledermausdetektors (x-Achse der linken Abbildung) und der natur-
raumlichen Region (x-Achse der rechten Abbildung) auf die akustische Aktivitat (y-Achse bei-
der Abbildungen: Aufnahmen pro Nacht). Zuséatzlich zu den EffektgrofRen ist deren 95 % Kon-
fidenzintervall angegeben. Weitere Angaben wie fiir Abb. 14.

Das Maximum der Aktivitat im Jahresverlauf lag Gber alle Regionen gemittelt im Juli und Au-
gust. Im Frihjahr und Herbst war die Aktivitat deutlich geringer. Fur die Erfassungen mit Turm-
mikrofonen lag die gemessene Aktivitat im Mittel 12,4 % niedriger als fur ein Gondelmikrofon
in derselben Hohe. Der Installationsort des Mikrofons war der einzige Parameter, der in einem
Modell mit Beriicksichtigung der Autokorrelationsstruktur erster Ordnung (siehe Abschnitt
3.6.2) deutlich abweichend (nur 2 % geringere Aktivitat bei Messung mit einem Turm- als mit

1 Hierbei ist zu beachten, dass die hohe Zahl der Aufnahmen beim Batcorder auf den kurzen verwendeten
Posttrigger zurlickzufiihren ist, wodurch vor allem Rufsequenzen aus der Artengruppe Nyctaloid in mehrere
Aufnahmen mit jeweils nur einem oder wenigen Rufen zerschnitten werden. Bei einem Vergleich z. B. von
10-Minuten-Intervallen mit oder ohne Aktivitdtsnachweis zeigt der BATmode eine wesentlich hdhere Emp-
findlichkeit und somit einen deutlich groReren Erfassungsbereich (Behr, Barré et al. 2023).
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einem Gondelmikrofon) berechnet wurde. Dieser Wert sollte entsprechend vorsichtig inter-
pretiert werden.
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Abb. 17: Effekt des Monats (x-Achse der linken Abbildung fiir April bis November) und der Erfassung
mit einem Gondel- oder Turmmikrofon (x-Achse der rechten Abbildung) auf die akustische
Aktivitat (y-Achse beider Abbildungen: Aufnahmen pro Nacht). Zusatzlich zu den Effektgro-
Ren ist deren 95 % Konfidenzintervall angegeben. Weitere Angaben wie fir Abb. 14.

4.2.2 Modell mit Wechselwirkungen

Basierend auf diesem Grundmodell wurde ein weiteres Modell berechnet, das neben den Ein-
flussvariablen des Grundmodells zusatzlich drei Wechselwirkungen zwischen jeweils zwei Ein-
flussvariablen berticksichtigt!?.

4.2.2.1 Wechselwirkung von Monat und Mikrofonhdhe iiber dem Boden

Der Effekt der Mikrofonhdhe lber dem Boden auf die Fledermausaktivitat unterschied sich
insgesamt wenig in Abhdngigkeit vom Monat (Abb. 18: Wechselwirkung Monat * Hohe). Die
Aktivitatswerte fiir den Oktober und November lagen fiir die niedrigen Mikrofonhéhen 10 m
und 50 m jedoch hoher als im Vergleich zu den anderen Monaten zu erwarten ware (multipli-
kative EffektgroRen der Wechselwirkung fiir April: 1,000, Mai: 0,999, Juni: 1,001, Juli: 1,000,
August: 1,001, September: 1,000, Oktober: 0,988, November: 0,985). Die Aktivitat nahm also
in den tieferen Luftschichten im Herbst langsamer ab als in der Hohe, wodurch sich der Effekt
der Hohe Gber dem Boden auf die Aktivitat im Herbst vergréoRBerte. Zum Beispiel war der Un-
terschied zwischen der erwarteten Aktivitat in 50 m und 150 m Héhe im Oktober und Novem-
ber etwa viermal so groR wie in den anderen Monaten.

12 Wie beim Grundmodell ein generalisiertes lineares gemischtes Modell — Funktion glmmPQL im R-Package
MASS, family = quasipoisson.
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Abb. 18: Effekt des Monats (x-Achsen) auf die Fledermausaktivitat (y-Achsen: Aufnahmen pro Stunde
gemittelt fr Nachte) in Abhangigkeit von der Mikrofonhéhe tiber dem Boden (Linien in ver-
schiedenen Farben). Die Aktivitdtswerte wurden berechnet fiir ein Gondelmikrofon des Bat-
corders in der Region SW bei einer Windgeschwindigkeit von 5,9 m/s. A: Aktivitatsniveau al-
ler Mikrofonhéhen mit einheitlicher Skalierung der y-Achse; B: Zahl der beprobten Nachte
pro Monat. C: Aktivitatsniveau auf das jeweilige Maximum je Mikrofonhéhe normiert zur
besseren Vergleichbarkeit. Hervorgehoben sind die Mikrofonhéhen 10 m und 50 m im Okto-
ber, die Unterschiede zu den anderen Kurven zeigen. Zusatzlich zu den EffektgroBen ist das
95 % Konfidenzintervall der EffektgroRen halbtransparent farblich hinterlegt. Weitere Anga-
ben wie fiir Abb. 14.
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4.2.2.2 Wechselwirkung von Windgeschwindigkeit und naturraumlicher Region

Der Effekt der Windgeschwindigkeit auf die Fledermausaktivitdt war in den naturrdumlichen
Regionen (Wechselwirkung Region * Windgeschwindigkeit) unterschiedlich ausgepragt (mul-
tiplikative EffektgroRen der Wechselwirkung fiir KU: 1,000; NO: 1,058; NW: 1,052; OM: 0,982;
SW: 0,977; WM: 0,931). In den siidlichen Regionen OM, SW und WM nahm die Aktivitat mit
zunehmender Windgeschwindigkeit also starker ab als in den nérdlichen Regionen NO und
NW (etwas steilere Kurven in Abb. 19C). So betrug das relative Aktivitdtsniveau in der Region
SW bei 3 m /s nur 68 % des Wertes flr die Region NO und bei 5 m / s nur 53 %. Fur die Kiste
(Region KU) lag die Hohe des Effektes der Windgeschwindigkeit zwischen den Werten der an-
deren Regionen.
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Abb. 19: Effekt der an der Gondel gemessenen Windgeschwindigkeit (x-Achsen) auf die Fledermaus-
aktivitat (y-Achsen: Aufnahmen pro Nacht) in Abhangigkeit von der naturrdumlichen Region
(verschiedene Farben) in A und C. B: Zahl der beprobten Nachte je Windgeschwindigkeits-
klasse (Breite 1 m/s). Die Aktivitdtswerte wurden berechnet fiir ein Gondelmikrofon des Bat-
corders im August in einer Héhe von 149 m iiber dem Boden. In A alle Regionen mit einheit-
licher Skalierung der y-Achse. In C wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit die y-Achsen auf
das Maximum jeder Region normiert. Zusatzlich zur EffektgroRRe ist das 95 % Konfidenzinter-
vall angegeben. Die Werte fiir die Region OM (Ostliche Mittelgebirge) sollten wegen der ge-
ringen Stichprobe fiir diese Region vorsichtig interpretiert werden und weisen ein entspre-
chend gréReres Konfidenzintervall auf (siehe Abschnitt 3.1.3). Weitere Angaben wie fiir Abb.
14,
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4.2.2.3 Wechselwirkung von Region und Mikrofonhdhe liber dem Boden

Der Effekt der Mikrofonh6he (iber dem Boden auf die Fledermausaktivitat zeigte Unterschiede
zwischen den naturrdumlichen Regionen (Wechselwirkung Region * Mikrofonhéhe: multipli-
kative EffektgroRen fiir KU: 1,000; NO: 1,005; NW: 1,006; OM: 1,047; SW: 1,001; WM: 0,998).
An der Kiste (Region KU) und in den slidlichen Regionen SW und WM nahm die Aktivitdt mit
zunehmender Hohe somit etwas starker ab als in den nérdlichen Regionen NO und NW. So
ergibt sich aus den EffektgrofRen dieser Wechselwirkung, dass der Unterschied zwischen der
erwarteten Aktivitdt in 100 m und 50 m Hohe in der Region NW etwa 50 % héher war als in
der Region WM und zwischen 150 m und 50 m Hohe mehr als 120 % hoher. Der Wert fiir die
Region OM war hier wegen der geringen Variabilitat der Mikrofonhdéhen in dieser Region nicht
sinnvoll interpretierbar.
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Abb. 20: Effekt der Mikrofonhdhe tiber dem Boden (in m auf der x-Achse) auf die Fledermausaktivitat
(y-Achsen: Aufnahmen pro Nacht) in Abhangigkeit von der naturraumlichen Region (Linien in
verschiedenen Farben) in A und C. In B und D ist die Zahl der beprobten Nachte je Mikrofon-
héhenklasse (Breite 10 m) angegeben. Die Aktivitdtswerte wurden berechnet fiir ein Gondel-
mikrofon des Batcorders im August bei einer Windgeschwindigkeit von 5,9 m/s. In A alle
Regionen mit einheitlicher Skalierung der y-Achse. In C wurden fiir eine bessere Vergleich-
barkeit die y-Achsen auf das Maximum jeder Region normiert. Zusatzlich zur EffektgroRe ist
das 95 % Konfidenzintervall angegeben. Die Werte fiir die Region OM (Ostliche Mittelge-
birge) ist hier nicht dargestellt, da er wegen der geringen Variabilitdt der Mikrofonhdhe in
der Stichprobe fiir diese Region nicht sinnvoll interpretierbar war (siehe Abschnitt 3.1.3).
Weitere Angaben wie fiir Abb. 14.
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4.3 Horizontale Verteilung der Fledermausaktivitat

4.3.1 Daten aus eigenen Erfassungen

Abb. 21 zeigt die Bildpunkte der eigenen warmeoptischen 3D Erfassungen im vorliegenden
Projekt (zum Datensatz und zur Erfassungsmethode siehe Abschnitt 3.3). Insgesamt wurden
4.999 Einzelbilder mit Fledermdusen segmentiert und zu 159 Flugbahnen gruppiert. Der mini-
male Abstand einer aufgenommenen Fledermaus zum Gondelmittelpunkt betrug 16,5 m, der
minimale Abstand einer Fledermaus zum Mikrofon am Turm in 80 m Hohe lag bei 6 m und
zum Mikrofon in 40 m Hohe bei 11 m.
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Abb. 21: 3D Darstellung aller Fledermausdetektionen aus den eigenen Erfassungen im vorliegenden
Projekt in Einzelbildern (blaue Punkte); der rote Punkt bezeichnet das Zentrum der Gondel
(Abstand zum Gondelmikrofon etwa 3 m), der graue Punkt das Mikrofon in 80 m Hohe am
Turm, der griine Punkt das Mikrofon in 40 m Ho6he. Z-Achse: vertikaler Abstand in Metern
vom Gondelmikrofon; y-Achse und x-Achse: Abstand in Metern von der Mittelachse der be-
probten WEA. Durch die groRere Hohe der hier beprobten WEA war der Kamerawinkel steiler
als bei den in NatForWINSENT Il erfassten Daten.

Abb. 22 und Abb. 23 zeigen die Zahl der akustischen Aufnahmen wahrend der Zeitrdume der
optischen Erfassung fiir alle Fledermause insgesamt und fiir einzelne Arten(gruppen) an den
vier Mikrofonen. Die Aktivitat nahm mit zunehmender Héhe stark ab.
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Anzahl akustischer Aufnahmen
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Abb. 22: Anzahl akustischer Aufnahmen aller Fledermausarten insgesamt pro Mikrofon im Zeitraum
der warmeoptischen Erfassung (zum Umfang des Datensatzes siehe Abschnitt 3.3). Die y-
Achse gibt die Anzahl der Aufnahmen an; auf der x-Achse sind die Erfassungshéhen darge-
stellt.
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Abb. 23: Anzahl akustischer Aufnahmen je Art(gruppe) pro Mikrofon im Zeitraum der warmeopti-
schen Erfassung. (zum Umfang des Datensatzes siehe Abschnitt 3.3). Die y-Achse zeigt die
Anzahl der Aufnahmen; auf der x-Achse sind die Erfassungshéhen angegeben.
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In Abb. 24 sind die Positionen der Fledermausdetektionen in den Einzelbildern in Relation zur
Position der Mikrofone dargestellt. Im Radius von 30 m um das Zentrum der Gondel lagen 163
und im Radius von 60 m 1.857 Detektionen. Im Radius von 30 m um das Mikrofon in 80 m
Hohe am Turm lagen 926 und im Radius von 60 m 2.155 Detektionen.
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Abb. 24: Fledermausdetektionen im Umfeld der WEA ; Kugeln reprasentieren jeweils einen 30 m und
60 m Radius um die Mikrofone (Erfassungen im vorliegenden Projekt). Z-Achse: vertikaler
Abstand in Metern vom Gondelmikrofon; y-Achse und x-Achse: Abstand in Metern von der
Mittelachse der beprobten WEA.

Flir sechs von insgesamt 16 optisch registrierten Flugbahnen mit einem Abstand von maximal
30 m zu den Mikrofonen in 80 m Héhe am Turm und an der Gondel wurden zeitgleich Ortungs-
rufe registriert (1 Nyctaloid und 5 Pipistrelloid). Fur vier weitere akustische Detektionen wur-
den keine zeitgleichen optischen Flugbahnen aufgezeichnet. Drei dieser optisch nicht detek-
tierten Tiere gehorten zur Gruppe Nyctaloid und wurden neben dem Mikrofon in 80 m Héhe
auch von den Mikrofonen in 40 m und 3 m Hohe registriert. Wahrscheinlich flogen die Tiere
demnach bodennah und auRRerhalb des Sichtfeldes der Kameras.
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4.3.2 In NatForWINSENT Il erfasste Daten
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Abb. 25: Anzahl der optischen Fledermausdetektionen pro m* aus den Erfassungen in NatForWINSENT
Il in Abhangigkeit von der Distanz zu den Kameras Die basierend auf den gelben Punkten
angepasste Kurve zeigt den Effekt der Distanz auf die Detektionswahrscheinlichkeit, fiir die
die Daten korrigiert wurden, um den Attraktionseffekt der WEA (im Abstand von etwa 130 m
zu den Kameras) ermitteln zu kénnen.

Um aus den erfassten Daten in Abb. 25 auf die Attraktionswirkung der WEA und die resultie-
rende horizontale Verteilung der Fledermausaktivitat schlieRen zu kénnen, miissen die Detek-
tionszahlen fir den Effekt der mit der Distanz zur Kamera abnehmenden Detektionswahr-
scheinlichkeit im nachsten Schritt korrigiert werden (Abb. 26). Wir verwenden eine an die Ver-
teilung der korrigierten Aktivitdtsdichte angepasste Exponentialfunktion zur Beschreibung der
horizontalen Verteilung der Fledermausaktivitatsdichte. Hieraus erhalten wir die Abhangig-
keit:

a+bxc*
mita = 3,763, b = 9,297 und ¢ = 0,885. x entspricht dem horizontalen Abstand zum Turm.

Aus der Formel ergibt sich eine exponentielle Abnahme des Attraktionseffektes der WEA. Aus
der Multiplikation mit der Basis 0,885 des Exponenten pro zusdtzlichem Meter Distanz vom
Turm resultiert dabei eine Verringerung des Attraktionseffektes um 11,5 % pro Meter!3,

13 Die Formel in dieser Form ist mathematisch gleichbedeutend mit der in A.1.1 zur Herleitung der Fledermaus-
aktivitatsdichte verwendeten. Dort wird jedoch die Basis e flir den Exponenten verwendet, da dies die Be-
rechnung des Integrals vereinfacht:

p(x) = pbase‘[1 + Yeower * exp(— x/xo)]

. _ _ _ b _ 9297 _ _ 1
mitp, . = a = 3,763, Viower = /o = 363 = 2,471 und x, = — = 8,226
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Aktivititsdichte (korrigierte Punkte / m3)
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Abb. 26: Aktivitatsdichte in Abhangigkeit vom Abstand zum Zentrum des WEA-Turms als blaue Balken.

4.4

Y-Achse: Aktivitatsdichte (Zahl stereooptischer Detektionspunkte je m?im Erfassungszeit-
raum) korrigiert fiir die Distanz zur Kamera (siehe Abb. 25); x-Achse: horizontaler Abstand
vom Turm in Metern. Dargestellt sind die Daten aus den Erfassungen im Projekt NatFor-
WINSENT Il. Jeder Balken zeigt den Mittelwert der Aktivitatsdichte fiir eine Zylinderschale im
jeweiligen Abstand zur Turmmitte. Die erste Schale von 0 m bis 5 m wird Gberwiegend vom
Turm selbst eingenommen, weshalb die Aktivitat hier gering ist. Die gelbe Linie zeigt die ba-
sierend auf den gelben Punkten gefittete Funktion, die wir fiir die Beschreibung der Attrakti-
onswirkung der WEA und der resultierenden horizontalen Verteilung der Fledermausaktivitat
verwenden (Formeldarstellung weiter oben im Text). Die zwischen 25 m und 50 m gemes-
sene Aktivitatsdichte entspricht in dieser Interpretation der Daten der von der WEA unbe-
einflussten Aktivitat im freien Luftraum im Erfassungszeitraum. Abstdnde von lber 50 m zur
WEA sind jedoch nur durch wenige Daten gestlitzt und wurden daher auch nicht fur die An-
passung der Kurve verwendet.

Schlagopferzahl in Abhangigkeit von der Gro3e der WEA

Wir verwenden ein Modell der Aktivitatsdichte von Fledermausen im Luftraum um WEA, um
das aus der gemessenen akustischen Aktivitat berechnete Schlagrisiko fiir verschiedene Anla-
gengroRen (Nabenhdhe und Rotordurchmesser) zu korrigieren (zur mathematischen Herlei-
tung siehe Abschnitt A.1.1 im Anhang). Die Aktivitatsdichte ergibt sich aus den gemessenen
vertikalen Aktivitatsgradienten (Abschnitt 4.2: exponentielle Abnahme der Aktivitatsdichte
um 1,9 % je Erhéhung um 1 m) und horizontalen Aktivitatsgradienten (Abschnitt 4.3: expo-
nentielle Abnahme des Attraktionseffektes der WEA um 11,5 % pro zusatzlichem Meter Dis-
tanz vom Turm) (Abb. 27). Der vertikale Effekt wird dabei aus den Messungen zwischen Boden

50



Ergebnisse

und Gondel auf den Bereich oberhalb der Gondel extrapoliert. Der horizontale Attraktionsef-
fekt wird vereinfachend nur vom Boden bis auf Gondelhéhe angenommen?4.
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Abb. 27: Verteilung der Fledermausaktivitdt am Beispiel einer WEA mit Nabenhdhe 93 m und Rotor-
radius 35,5 m (RENEBAT Referenz-WEA). Auf der y-Achse ist die Hohe der Gondel iber Grund
in Metern angegeben, auf der x-Achse die horizontale Distanz zum Turm in Metern. Die Ak-
tivitats-Dichte ist farblich kodiert im dekadischen Logarithmus dargestellt und ergibt sich aus
der Kombination der gemessenen vertikalen (Abschnitt 4.2) und horizontalen (Abschnitt 4.3).
Aktivitatsgradienten. Der horizontale Attraktionseffekt der WEA wird vereinfachend nur vom
Boden bis Gondelhohe eingerechnet. Der Turm der WEA ist als durchgezogene, schwarze
Linie angegeben und ein Kreis begrenzt die vom Rotor liberstrichene Flache. Der gestrichelte
Bereich ist das rechteckige Rotorvolumen, das zur vereinfachten Berechnung der Gesamtak-
tivitat verwendet wurde.

Beide Gradienten werden bei einer Berechnung (1) nur mit den Daten des Gondelmikrofones
an das jeweils an einer WEA gemessene Aktivitdatsniveau angepasst (Abb. 28), wobei die Stei-
gung der Gradienten in der logarithmischen Skala gleichbleibt (siehe Abb. 28 fiir den vertikalen
Effekt). Dies entspricht einer Parallelverschiebung des Gradienten nach oben oder unten ent-
lang der y-Achse.

Liegen (2) Gondel- und Turmdaten vor, so kann aus den zwei Erfassungspunkten zusatzlich der
relative Hoheneffekt (Steigung des vertikalen Aktivitatsgradienten) fir die jeweilige WEA an-
gepasst werden. Dies entspricht einer zusatzlichen Rotation des Gradienten, wobei sich die
Steigung der Linie entsprechend den Messwerten verandert (Abb. 28).

14 Um die Auswirkungen dieser Annahme abzuschitzen, verglichen wir die Werte mit einer Berechnung, die
den horizontalen Effekt in der Hohe gar nicht begrenzte. Der maximale Unterschied zwischen den fiir beide
Varianten berechneten Korrekturfaktoren (siehe Abb. 30) trat nur bei sehr kleinen WEA auf und lag bei un-
ter 3 %. Wir gehen daher davon aus, dass die Annahmen (ber die Auspragung des horizontalen Effektes
oberhalb der WEA keine relevanten Auswirkungen auf die Ergebnisse haben.
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Fall 1: Nur Gondelmikrofon Fall 2: Gondel— & Turmmikrofon
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Abb. 28: Anpassung der Funktion zur Beschreibung der vertikalen Héhenverteilung von Fledermausen
bei zwei unterschiedlichen Szenarien (nur Gondelmikrofon oder Gondel- und Turmmikrofon).
y-Achse: Anzahl aufgenommener Fledermausaufnahmen pro Nacht; x-Achse: Erfassungs-
hohe Gber den Boden in Metern. Fall 1: Anpassung der Funktion bei einer WEA nur mit den
Daten des Gondelmikrofones an das jeweils an einer WEA gemessene Aktivitdtsniveau (linkes
Panel). Dies entspricht einer Parallelverschiebung der durchgezogenen Linie nach oben in
den Messpunkt der Gondelerfassung (die gepunktete Linie stellt die angepasste Funktion
dar). Die Steigung bleibt dabei gleich und entspricht der in Abschnitt 4.2 modellierten expo-
nentiellen Abnahme von 1,9 % pro Héhenmeter. Fall 2: Liegen Gondel- und Turmdaten vor
(rechtes Panel), so kann aus den zwei Erfassungspunkten zusatzlich der relative Hoheneffekt
(Steigung des vertikalen Aktivitatsgradienten) angepasst werden. Dies entspricht einer zu-
satzlichen Rotation der gepunkteten Linie, wobei sich die Steigung der Linie entsprechend
der Messwerte verandert (in diesem Fall exponentielle Abnahme um 3,2 % pro Héhenmeter;
die gestrichelte Linie stellt die abschlieRend angepasste Funktion dar).

Um das Schlagrisiko fiir die GroRe einer WEA zu korrigieren, wird die Funktion der Aktivitats-
dichte Gber die vom Rotor Uberstrichene Flache!® integriert (zur mathematischen Herleitung
siehe Abschnitt A.1.2 im Anhang). Mit dem Ergebnis des Integrals ldsst sich flir eine gegebene
raumliche Verteilung der Fledermausaktivitdt das Schlagrisiko fiir WEA verschiedener GroRe
vergleichen (Abb. 29).

15 Zur Vereinfachung der Formel wurde nicht die kreisférmige Rotorfliche verwendet, sondern stattdessen
mit einer quadratischen Flache gendhert.
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Abb. 29: Vergleich des Effektes unterschiedlicher AnlagengrofRen (Nabenhohe und Rotor) auf die Ak-
tivitat im Rotorbereich bei gleicher raumlicher Gesamtverteilung der Fledermausaktivitat.
Wir beschreiben die Aktivitat im Rotorbereich und das resultierende Schlagrisiko als Integral
der Aktivitatsdichte tGber den vom Rotor Uberstrichenen Bereich. Darstellung wie fiir Abb. 27
angegeben. Auf der y-Achse ist die HOhe der Gondel Gber Grund in Metern angegeben, auf
der x-Achse die horizontale Distanz zum Turm in Metern.

Mit dem Vergleich der integrierten Aktivitdt im Rotorbereich ist es auch maoglich, eine (ver-
besserte) Korrektur der Schlagopferberechnung aus akustischen Daten fiir verschiedene Na-
benhéhen und Rotordurchmesser abzuleiten, die z. B. in die Software ProBat integriert wer-
den kann. Der Korrekturfaktor wird berechnet, indem das Ergebnis des Integrals fiir die jewei-
lige WEA durch das Ergebnis fiir eine Referenz-WEA (ergibt sich fiir ProBat aus dem Mittelwert
der WEA in den RENEBAT Projekten: Nabenhéhe 93 m und Rotordurchmesser 35,5 m — siehe
Abb. 27) geteilt wird. Ist zum Beispiel das Integral der Aktivitdtsdichte fir eine WEA doppelt
so hoch wie fiir die Referenz-WEA, so ist an der WEA auch mit einer doppelt so hohen Schlag-
opferzahl zu rechnen. Dem zugrunde liegt die Annahme einer linearen Korrelation der inte-
grierten Aktivitatsdichte mit dem Schlagrisiko. Eine fir eine bestimmte WEA GroRRe etablierte
Korrelation des Schlagrisikos mit einer standardisierten akustischen Erfassung kann so auf
WEA mit unterschiedlichen Nabenhéhen und Rotordurchmessern Ubertragen werden (Behr,
Barré et al. 2023).

Abb. 30 und Abb. 31 zeigen die Korrekturfaktoren in Abhangigkeit verschiedener Nabenhdhen
und Rotorradien. In Abb. 30 ist zu erkennen, dass z. B. fiir einen Rotorradius von 80 m das
vorhergesagte Schlagrisiko bei einer Nabenhohe lUber etwa 145 m und somit einem rotor-
freien Bereich®® von 65 m niedriger als mit der bislang in ProBat verwendeten Korrektur ge-
schatzt wird, fir denselben Rotorradius und kleinere Nabenhdhen dagegen hoéher. Fiir eine
WEA mit 60 m Rotorradius liegt die Nabenhohe, bei der der Effekt der neuen Korrektur gréRer
wird als der der alten bei etwa 125 m Nabenhohe und somit einem rotorfreien Bereich von 65
m.

Die gepunkteten Linien in Abb. 30 zeigen, dass allgemein der Korrekturfaktor und somit das
Schlagrisiko bei einem rotorfreien Bereich unter 60 m deutlich ansteigt und unter 30 m sehr
hoch liegt: Fiir eine WEA mit Rotorradius 60 m liegt z. B. bei gleicher Fledermausaktivitat das

16 Als rotorfreien Bereich bezeichnen wir die Luftschichten zwischen dem Boden und der minimalen von der
Rotorspitze erreichten Hohe iber dem Boden.
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Schlagrisiko bei einer Nabenhoéhe von 100 m und somit einem rotorfreien Bereich von 40 m
mehr als doppelt so hoch wie bei einer WEA mit derselben Rotorgrofie, aber einer Nabenhdhe
von 140 m und somit einem rotorfreien Bereich von 80 m. Dasselbe gilt fir eine WEA mit
Rotorradius 80 m fiir die Nabenhdhen 120 m und somit einem rotorfreien Bereich von 40 m
im Vergleich zu einer WEA mit der Nabenhdohe 160 m und somit einem rotorfreien Bereich
von 80 m.

Rotorfreier Bereich
20m

Nabenhdhe [m]
40
- 60
< 40m
80
100
-- 120
140

160

Normierte Gesamtaktivitat

—- 180

200

Rotorradius [m]

Abb. 30: Korrekturfaktor (y-Achse) fiir die aus der akustischen Aktivitat berechnete Schlagopferzahl in
Abhéangigkeit vom Rotorradius (x-Achse) und der Nabenhohe (verschieden farbige Linien).
Der Korrekturfaktor ist angegeben relativ zur Referenz-WEA der ProBat Software (Mittel-
werte aller WEA in den RENEBAT Projekten: Nabenhdhe 93 m und Rotordurchmesser 35,5 m
als schwarze gestrichelte Linien). Flr eine WEA mit z. B. Rotorradius 70 m und Nabenhohe
100 m liegt das Schlagrisiko bei gleicher Verteilung der Fledermausaktivitat also etwa doppelt
so hoch wie fir die Referenz-WEA. Die schwarze durchgezogene Linie zeigt zum Vergleich
den bislang in ProBat verwendeten Korrekturfaktor, der nur den Rotorradius und einen radi-
alen Gradienten der Fledermausaktivitdt mit dem Abstand zur Gondel beriicksichtigt (der
Effekt der Nabenhohe geht nur tber die Positionierung des Messpunktes an der Gondel ein:
Hochradel, Adomeit et al. 2015). Schwarze gepunktete Linien verbinden Anlagenkonfigura-
tionen mit demselben rotorfreien Bereich (Mindestabstand der Rotorspitze zum Boden — die
GroRe des jeweiligen rotorfreien Bereichs ist rechts neben den Linien angegeben).
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Abb. 31: Korrekturfaktor (y-Achse) fiir die aus der akustischen Aktivitat berechnete Schlagopferzahl in
Abhéangigkeit von der Nabenhdhe (x-Achse) und dem Rotorradius (verschieden farbige Li-
nien). Fir weitere Erlauterungen vergleiche Abb. 30.

4.5 Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm

In diesem Abschnitt analysieren wir den Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm einer
WEA fiir die Charakterisierung der Fledermausaktivitdt im Rotorbereich und des resultieren-
den Schlagrisikos. Hierzu stellen wir die Variabilitat der Hohengradienten verschiedener WEA
und Jahre dar und vergleichen die Schlagopferzahlen, die sich aus einer Berechnung (1) nur
mit den Daten eines Gondelmikrofons und (2) den Daten eines Gondel- und eines Turmmik-
rofons ergeben.

Wir verwendeten dazu nur die Daten gleichzeitiger Gondel- und Turmerfassungen!’ aus eige-
nen Freilanduntersuchungen im Projekt (Abschnitt 3.1.1) und aus Eingriffsgutachten (Ab-
schnitt 3.2.2). Datenséatze nur mit Gondelerfassungen wurden ausgeschlossen.

Den Analysen in diesem Abschnitt liegen dementsprechend deutlich weniger Daten (n = 7.056
WEA-Né&chte) zugrunde als den Analysen in den Abschnitten 4.2 und 4.4. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Variabilitdt der Gesamtheit aller WEA im Bundesgebiet hier nicht voll-
standig abgebildet wird. Dies gilt in besonderem MalRe fiir die Analysen, die zwischen WEA im
Norden und Siden des Bundesgebietes unterscheiden und bei denen der zugrunde liegende
Datensatz vor allem fiir die slidlichen Regionen noch weiter eingeschrankt war (fur die Zahl
der Erfassungsnachte je Region siehe Abschnitt 3.1.3).

In Abb. 32 ist zu erkennen, dass der relative Effekt der Hohe des Mikrofons liber dem Boden
(im Mittel 1,9 % exponentielle Abnahme der Aktivitdt bei Erhohung um 1 m — siehe Aktivitats-
modell in Abschnitt 4.2) an den meisten Standorten dhnlich war. Durch die logarithmische
Auftragung der y-Achse sind in Abb. 32 gleiche relative Hoheneffekte als parallele Linien mit
derselben Steigung dargestellt. Die Ahnlichkeit des relativen Hoheneffektes verschiedener
WEA ist umso bemerkenswerter als das absolute Aktivitatsniveau der WEA sich (iber mehr als

17" Es wurden nur Daten einer WEA aus gleichzeitigen Erfassungen verwendet, um fiir die Effekte des Monats
und der Windgeschwindigkeit zu kontrollieren.
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zwei Zehnerpotenzen erstreckte. Bei WEA mit insgesamt niedrigem Aktivitdtsniveau und zwei
Erfassungsmikrofonen sind jedoch auch einige deutlich vom Mittel aller WEA abweichende
und sogar gegenlaufige (Zunahme der Aktivitat mit der Hohe) Hoheneffekte zu erkennen.
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Abb. 32: Mittlere Aktivitdt von Fledermausen an WEA (y-Achse, logarithmisch) in unterschiedlichen
Hohen Gber dem Boden (x-Achse). Linien gleicher Farbe stellen die Daten jeweils eines Wind-
park-Jahres dar. Gezeigt ist die Gber das Jahr gemittelte akustische Aktivitat (Anzahl der Auf-
nahmen pro Nacht) aus zeitgleichen Messungen in unterschiedlichen Hohen an einer WEA.
Effekte der Anbringung des Mikrofons an der Gondel oder am Turm und unterschiedlicher
Detektortypen sind in dieser Abbildung nicht herausgerechnet. Einzelne Linien verbinden pa-
rallele Messungen im gleichen Jahr an derselben WEA — fiir Messungen an einer WEA wurde
immer derselbe Detektortyp verwendet. Bodennah beginnende Linien mit Datenpunkten
von vier Mikrofonen zeigen die im hier dargestellten Projekt erfassten Daten. Datensatz wie
im rechten Teil der Abb. 2 dargestellt — fiir diese Analyse wurden jedoch nur Nachte verwen-
det, fur die von allen Mikrofonen einer WEA giiltige parallele Erfassungen vorlagen (n = 7.056
WEA-N&chte).

Der naherungsweise lineare Verlauf der logarithmierten Werte aus den sechs Erfassungen mit
vier Mikrofonen in diesem Projekt (bodennah beginnende Linien) legt nahe, dass die Veran-
derung der Fledermausaktivitait mit der Mikrofonhohe adaquat als exponentieller Effekt
(siehe Aktivitatsmodell in Abschnitt 4.2) darstellbar ist.

Um den Nutzen eines zusatzlich zum Gondelmikrofon am Turm installierten Mikrofons zu
quantifizieren, vergleichen wir die Schlagrate, die sich aus der Berechnung (1) nur mit den
Daten des Gondelmikrofones ergibt mit der Schlagrate, die sich (2) unter Berticksichtigung
auch der Turmdaten berechnet. Fir beide Berechnungen verwendeten wir den in Abschnitt
4.4 dargestellten Ansatz.

Den Hoheneffekt und somit die vertikale Verteilung der Fledermausaktivitat beschreiben wir
in Abb. 33 im Ansatz (1) (nur Gondelmikrofon) mit dem im Aktivitatsmodell berechneten mitt-
leren Effekt (Abschnitt 4.2: 1,9 % exponentielle Abnahme der Aktivitat bei Erhohung um 1 m),
wobei die Verteilung nur an das Gesamtaktivitatsniveau der jeweiligen WEA angepasst wird
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(siehe linkes Panel in Abb. 28), mit fester Steigung der Linie. Fiir Ansatz (2) (Gondel und Turm-
mikrofon) kann aus den zwei Erfassungspunkten zusatzlich der relative Hoheneffekt der je-
weiligen WEA angepasst werden, wobei sich die Steigung der Linie entsprechend den Mess-
werten verandert (siehe rechtes Panel in Abb. 28).
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Abb. 33: Hohe der Fledermausaktivitat (y-Achse logarithmisch: Aktivitatsdichte) in Abhangigkeit von
der Hohe (iber dem Boden (x-Achse in m) fir alle WEA-Jahre mit Gondel- und Turmerfassung;
eine WEA je Panel; Jahre farblich unterschieden. Fiir den Unterschied in der gemessenen
Aktivitat durch die Erfassung mit Gondel- oder Turmmikrofonen (siehe Abschnitt 4.2) wurde
hier korrigiert. Die durchgezogenen, schwarzen Linien zeigen die Héhenverteilung im Median
aller WEA (siehe Abschnitt 4.4. Gepunktete Linien: Hohenverteilung, die sich aus der Anpas-
sung fiir das jeweilige WEA-Jahr (1) mit den Daten nur des Gondelmikrofons ergibt (Parallel-
verschiebung der durchgezogenen schwarzen Linie nach oben und unten, Steigung festge-
legt). Gestrichelte Linien: Hohenverteilung, die sich aus der Anpassung (2) mit Daten sowohl
des Gondel- als auch des Turmmikrofons ergibt (Verschiebung nach oben und unten und Ro-
tation der durchgezogenen schwarzen Linie, Steigung an Daten angepasst). Datensatz wie fir
Abb. 32.
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Mit den in Abb. 33 gezeigten vertikalen Hohenverteilungen und dem in Abschnitt 4.4 herge-
leiteten Ansatz lassen sich flr den Rotordurchmesser und die Nabenhohe korrigierte Schlag-
opferzahlen je WEA-Jahr berechnen. Um den Effekt und Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons
am Turm zu quantifizieren, vergleichen wir die Schlagopferzahlen, die sich fir dasselbe WEA-
Jahr aus einer Berechnung (1) nur mit den Daten eines Gondelmikrofons und andererseits (2)
den Daten des Gondel- und des Turmmikrofons ergeben (Abb. 34). Abweichungen der in Abb.
33 fir dasselbe WEA-Jahr dargestellten (1) gepunkteten und (2) gestrichelten Linien der Fle-
dermausaktivitat in verschiedene Héhen kénnen dabei zu Unterschieden in der geschatzten
Schlagopferzahl zwischen den Berechnungen 1 und 2 fihren (z. B. Abb. 33, Panel 17 im Jahr
2022 oder Panel 15 im Jahr 2020). Fir ein WEA-Jahr mit einem umgekehrten Hoheneffekt
(Abb. 33, Panel 9: Zunahme der Aktivitdt mit der Hohe liber dem Boden) waren jedoch die
Schatzungen aus den Berechnungen 1 und 2 trotz der sehr unterschiedlichen zugrunde geleg-
ten Hoheneffekte fast identisch, da sich die gegenlaufigen Hoheneffekte im Raum ober- und
unterhalb der Gondel aufhoben.

Die Schlagopferschatzung 2 (Gondel- und Turmmikrofon) lag im Median 3 % hoher als die
Schatzung 1 (nur Gondelmikrofon). 75 % aller Abweichungswerte lagen im Bereich von -11 %
bis 29 % und 95 % aller Werte im Bereich von -22 % bis 146 % (Schatzung 2 / Schatzung 1 *
100 % - 100 %; weitere Werte in Tab. 5). Der mit 212 % starkste Ausreiller in den Daten (Abb.
34) wurde verursacht durch eine sehr starke Abnahme der Aktivitdt mit der Hohe (iber dem
Boden und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf zurtickzufiihren, dass voriibergehend eine
grofRere Zahl von Wurzelstocken direkt unter der WEA gelagert wurden, wodurch die Fleder-
mausaktivitat in den tiefen Luftschichten sich stark erhohte. Eine Messung zwei Jahre spater
an derselben WEA und nach Entfernen der Wurzelstocke zeigte einen mit anderen Standorten
vergleichbaren Hoheneffekt (Abb. 33, Panel 17) und entsprechend vergleichbare Schlagopfer-
zahlen fiir Schatzung 1 und 218,

18 Dieses Beispiel weist darauf hin, dass eine Verdnderung der Landnutzung unter einer WEA eine Verinde-
rungen der Fledermausaktivitat in einer GréBenordnung verursachen kann, die eine erneute Beprobung
notwendig machen.
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Abb. 34: Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm: Histogramm und Boxplot fir das Verhaltnis
der Schlagopferzahl fiir dasselbe WEA-Jahr bei einer Berechnung mit Daten des Gondel- und
des Turmmikrofons (2) geteilt durch eine Berechnung nur mit den Daten des Gondelmikro-
fons (1): Schlagopferzahl (2) / Schlagopferzahl (1) * 100 % - 100 % auf der x-Achse. Ein Wert
von 10 % ergibt sich z. B. daraus, dass die Zahl der Schlagopfer (2) mit Daten des Gondel- und
des Turmmikrofons um 10 % hoéher geschatzt wurde als (1) nur mit den Daten des Gondel-
mikrofons. Bei Werten grofBer 0 % wird die Schlagopferzahl unterschatzt, wenn kein Turm-
mikrofon eingesetzt wird, bei Werten unter 0 % wird die Schlagopferzahl hingegen lber-
schatzt. Die Hohe der Saulen gibt auf der y-Achse an, fiir wie viele WEA-Jahre die Abweichung
in der jeweiligen Prozentklasse (Breite jeweils 20 %) lag. Datensatz wie fiir Abb. 32.

Abb. 35 zeigt dieselbe Analyse wie Abb. 34 getrennt fiir WEA in den nordlichen naturraumli-
chen Regionen (KU, NW, NO) und in den slidlichen Regionen (WM, OM und SW). Fir die WEA
im Stden zeigte sich ein deutlich einheitlicherer Effekt der Héhe Gber dem Boden auf die Fle-
dermausaktivitat (75 % aller Abweichungswerte im Bereich von -5 % bis 12 % und 95 % aller
Abweichungswerte im Bereich von -18 % bis 28 %; weitere Werte in Tab. 5) als fiir die WEA im
Norden (75 % aller Abweichungswerte im Bereich von -11 % bis 29 % und 95 % aller Werte im
Bereich von -23 % bis 161 %). Die starksten AusreiBer lagen dementsprechend auch in den
nordlichen Regionen (zur Wertung der AusreiBer siehe die Beschreibung zu Abb. 33.
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-D]- Mit und ohne Turmmikrofon -I- Ubertragung auf unbeprobte WEA

Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm: Histogramm und Boxplot fiir das Verhaltnis
der Schlagopferzahl berechnet fiir dasselbe WEA-Jahr mit Daten des Gondel- und des Turm-
mikrofons (2) geteilt durch eine Berechnung nur mit den Daten des Gondelmikrofons (1) (x-
Achse) — Darstellung wie in Abb. 34, jedoch getrennt fiir Nord und Stid. Zum Vergleich der
FehlergroRe ist auBerdem der Vorhersagefehler bei Ubertragung von Erfassungen auf unbe-
probte WEA.Hellgraue Histogramme und Boxplots: Verhaltnis der Schlagopferzahl getrennt
flir WEA in den noérdlichen naturrdumlichen Regionen (KU, NW und NO) und fiir die stdlichen
Regionen (WM, OM und SW). Die Haufigkeiten (Hohe der Sadulen) ist hier nicht absolut, son-
dern in Prozent aller WEA-Jahre dargestellt, um die auf unterschiedlich vielen Erfassungen
basierenden Werte aus dem Norden und Siiden besser vergleichen zu kénnen. Dunkelgraue
Histogramme und Boxplots zeigen im Vergleich die GroRe des Vorhersagefehlers bei der
Ubertragung der Ergebnisse von beprobten auf nicht beprobte WEA innerhalb desselben
Windpark-Jahres, wie sie haufige Praxis in Genehmigungsverfahren ist.
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Wir gehen hier davon aus, dass die Messung (2) mit Gondel- und Turmmikrofon die reale Ho-
henverteilung der Flederméause exakter beschreibt als die Messung (1) nur mit dem Gondel-
mikrofon und dass daher Abweichungen zwischen den beiden Messungen als Fehler der Mes-
sung (1) zu werten sind. Das oben dargestellte Beispiel einer nur voriibergehenden Abwei-
chung des Hoheneffektes durch die Lagerung von Wurzelstécken unter der WEA zeigt jedoch,
dass z. B. bei einer Veranderung der Landnutzung unter der WEA die Messung (1) nur mit dem
Gondelmikrofon und die Annahme eines Standardhéheneffektes das mehrjahrige Mittel des
Schlagrisikos besser beschreiben kann als Berechnungen (2) basierend auf Daten aus ein oder
zwei Jahren von Gondel- und Turmmikrofon. Es sind jedoch sicherlich auch Standorte vorstell-
bar, an denen die Landnutzung zu einer dauerhaft hohen Fledermausaktivitat in den tieferen
Luftschichten fihrt (z. B. Gewéasserndhe).

Um den Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm einer WEA einzuordnen, vergleichen
wir die GroRe des Vorhersagefehlers bei einer Messung (1) nur mit dem Gondelmikrofon mit
dem Vorhersagefehler bei der Ubertragung der Ergebnisse von beprobten auf nicht beprobte
WEA innerhalb desselben Windpark-Jahres!® (Tab. 5, zur Berechnung dieses Fehlers siehe Ab-
schnitt 3.6.3). Eine solche Ubertragung von Ergebnissen auf unbeprobte WEA wird in allen
Landerpapieren ab einer festgelegten Zahl von WEA pro Park empfohlen, um den Erfassungs-
aufwand in groBen Windparks zu reduzieren.

Fiir die nordlichen Regionen waren die Vorhersagefehler bei Messung (1) nur mit dem Gon-
delmikrofon und bei der Ubertragung auf unbeprobte WEA im Park dhnlich groR. Fiir die siid-
lichen Regionen waren die Vorhersagefehler bei Messung (1) nur mit dem Gondelmikrofon
deutlich geringer als bei der Ubertragung auf unbeprobte WEA im Park. Um den Fehler bei der
Schlagopferschatzung fiir den gesamten Park in den stidlichen Regionen zu verringern, ist es
demnach effizienter, zusatzliche WEA zu beproben als bereits an der Gondel beprobte WEA
mit einem weiteren Mikrofon am Turm auszustatten. In den nérdlichen Regionen ist der Nut-
zen beider Ansatze vergleichbar.

19 Neben den hier betrachteten Vorhersagefehlern treten weitere auf, die wir aus unseren Daten nur zum Teil
quantifizieren konnen. Wir vergleichen hier also nur den zusatzlichen Vorhersagefehler der genannten Vor-
gehensweisen.
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Tab.5: GroRe des Vorhersagefehlers bei der Schlagopferschatzung aus einer Berechnung (1) nur
mit Daten des Gondelmikrofons (ohne Turmmikrofon) und des Vorhersagefehlers bei der
Ubertragung der Ergebnisse von beprobten auf nicht beprobte WEA innerhalb desselben
Windpark-Jahres. Der Fehler wurde berechnet als Abweichung vom jeweils als wahr ange-
nommenen Wert (Berechnung (2) mit Daten von Gondel- und Turmmikrofon bzw. mit an
der jeweiligen WEA erfassten Aktivitatsdaten) in Prozent (positive Werte zeigen eine Unter-
schatzung an, negative Werte eine Uberschitzung). In jeder Zeile wird ein Quantil (2,5 %,
5%, ... 97,5 %) des jeweiligen Fehlerbereichs angegeben. Fiir beide Fehlerquellen sind die
Werte fiir die nérdlichen Regionen (KU, NW und NO; n = 110 WEA-Jahre), die siidlichen Re-
gionen (WM, OM, SW; n = 92 WEA-Jahre) und fir den Gesamtdatensatz (n = 202 WEA-Jahre)

angegeben.
nur Gondelmikrofon Ubertragung auf unbeprobte WEA

Quantil des Fehlers (%) Nord Sud Gesamt Nord Sud Gesamt
2,5 -23 -18 -22 -35 -70 -52
5 -19 -16 -20 -31 -51 -38
25 -11 -5 -11 -16 -20 -17
50 (Median) 4 2 3 1 -1 0
75 29 12 29 19 20 19
95 115 27 93 52 125 87
97,5 161 28 146 76 278 132

4.6 Test von Niederschlagssensoren

Windenergieanlagen werden teilweise mit Sensoren zur Erfassung der Niederschlagsintensitat
ausgestattet, um neben Windgeschwindigkeit und Temperatur einen weiteren meteorologi-
schen Parameter fir die Steuerung der Abschaltungen zum Fledermausschutz nutzen zu kén-
nen. Im Rahmen der ProBat Entwicklung und bei Anfragen von Behérden und Gutachtern an
das ProBat-Team wurde jedoch mehrmals deutlich, dass die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
einiger Sensoren als sinnvolle Basis fiir eine Vorhersage der Fledermausaktivitat nicht ausrei-
chen. In den Werten dieser Sensoren treten sowohl drastische Uber- als auch Unterschatzun-
gen der Niederschlagsintensitat auf. Darliber hinaus konnen Fehler beim Anschluss an das
SCADA System z. B. zu Werten fiihren, die kontinuierlich hohe Niederschlagsmengen darstel-
len, was in mehreren Féallen zu einem Komplettausfall der Betriebseinschrankungen zum
Schutz von Fledermadusen gefiihrt hat.

Entwickler und Betreiber dufRern immer wieder Interesse an der Verwendung von Nieder-
schlagsdaten bei der Definition von Abschaltzeiten gegeniiber den Genehmigungsbehdérden,
den Herstellern der WEA und auch gegeniiber den ProBat-Entwicklern. Die behordlichen An-
forderungen an Messgenauigkeit und Zuverldssigkeit erfordern jedoch einen Nachweis, dass
die angebotenen Sensoren fir den Einsatz auf WEA im Allgemeinen und fiir den Anwendungs-
fall Artenschutz im Speziellen geeignet sind. Berechtige Zweifel an der Zuverlassigkeit der Sen-
soren fuhren bislang haufig zu einer Ablehnung der Niederschlagsintensitat als Abschaltpara-
meter oder zur Notwendigkeit konservative Grenzwerte festzulegen. Entsprechend wurde der
Wunsch nach einer unabhangigen Priifung der Sensoren an verschiedene Hersteller von Wind-
energieanlagen und Sensortechnik und auch an die ProBat-Entwickler herangetragen.
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Basierend auf parallelen Testmessungen von Niederschlagssensoren gelangen wir hier zu ei-
ner datenbasierten Aussage dazu, ob hochwertige Sensortypen fiir die Festlegung und Einhal-
tung eines Niederschlags-Schwellenwertes grundsatzlich geeignet sind. Wir kooperierten bei
der Bearbeitung dieser Fragestellung mit dem WEA-Hersteller Enercon und mit der Fleximaus
GmbH (siehe Abschnitt 2.1).
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Abb. 36: Schematischer Aufbau des Tests verschiedener Niederschlagssensoren. In einem doppelten
Testaufbau wurde jeweils ein Sensor desselben Typs am Boden und ein weiterer zeitgleich
auf der Gondel in 160 m Hohe platziert (Quelle: Fabian Lorenz, Enercon).

Die von Enercon durchgefiihrten Messungen zeigen, dass alle Sensoren die am Boden gemes-
senen Niederschlagsereignisse grundsatzlich auch auf der Gondel abbilden. Beim direkten
Vergleich der Daten des jeweiligen Sensortyps aus der Bodenmessstation mit den Daten aus
der Gondelmessstation wurden jedoch Gilteunterschiede festgestellt. Dabei zeigen die Re-
gressionsanalysen ein hoheres Bestimmtheitsmald bei der Korrelation der Messdaten der La-
ser-Niederschlags-Monitore (auf der Gondel und am Boden) gegeniiber den Daten der weite-
ren getesteten Sensorpaare. Enercon konnte somit zeigen, dass der Laser-Niederschlags-Mo-
nitor am wenigsten sensitiv fur moglichen Stérgroflen, z. B. Wind und Schatteneffekte des
Rotors, war.
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Benennung Moni 9 Clima Sensor US Niederschlagssensor Niederschlagssensor
onitor
WS100
Hersteller Thies CLIMA Thies CLIMA Thies CLIMA Lufft
. . Doppler-Radar, .

Messprinzip Optisch, Laser Keramik Optisch, Infrarot Doppler-Radar
Schnittstelle RS485 /422 RS485 /422 Analog RS485

Abb. 37: Name, Hersteller, Messprinzip und technische Schnittstelle der in Kooperation mit Enercon
getesteten Sensoren (Quelle: Fabian Lorenz, Enercon).

Im nachsten Schritt priiften wir, in welchem Umfang die Niederschlagsdaten eine Vorhersage
der Fledermausaktivitat ermdglichen. Niederschlagsdaten lagen fir einen von Enercon und
drei von Fleximaus beprobte Standort-Jahre vor. Abb. 38 zeigt beispielhaft die Korrelation der
akustischen Fledermausaktivitat in vier verschiedenen Mikrofonhéhen an einer WEA in der
Region NW (Nordwestdeutsches Tiefland) mit der mit dem Thies Laser-Niederschlags-Moni-
tor gemessenen Niederschlagsintensitat. Die Korrelationen waren plausibel. Es ist zu erken-
nen, dass in groBerer Hohe die Aktivitat bei Niederschlag starker abnimmt als in Bodenndhe.
So wurde auch bei Niederschlagsintensitaten zwischen 1 mm /h und 10 mm / h am Boden
noch hohe und selbst in 89 m Hohe noch deutliche Aktivitat registriert. An der Gondel (160 m
Hohe) wurde Gber 1 mm / h Niederschlagsintensitat keine Aktivitat mehr nachgewiesen und
bei tber 10 mm / h wurde in keiner Hohe mehr Aktivitat registriert, wobei derart hohe Nie-
derschlagsmengen an diesem Standort nur wahrend etwas mehr als einer halben Stunde ge-
messen wurden.
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Abb. 38: Fledermausaktivitatin Abhangigkeit von der mit dem Thies Laser-Niederschlags-Monitor ge-
messenen Niederschlagsintensitat in verschiedenen Hohen tiber dem Boden an einer WEA in
der Region NW (Nordwestdeutsches Tiefland). Die Mikrofonhéhe ist oben rechts in jedem
Panel angegeben. y-Achse: Fledermausaktivitdt in Aufnahmen pro Stunde gemittelt liber
eine Aktivitatsperiode, wobei die unterschiedliche Skalierung in den Panels zu beachten ist;
x-Achse: Niederschlagsintensitdt in Millimetern pro Stunde. Die verschiedenen Arten(grup-
pen) sind in Linien unterschiedlicher Farbe angegeben (Legende zwischen den oberen und
unteren Panels). Zu den Arten(gruppen) siehe Abschnitt 3.2.3.

Die an zwei Standorten von Fleximaus mit dem Lambrecht rain[e] gemessenen Korrelationen
der Fledermausaktivitdt mit der Niederschlagsmenge (nicht dargestellt) zeigten ebenfalls
plausible Verlaufe, die der in Abb. 38 dargestellten dhnlich waren. In Gondelhéhe wurden an
diesen Standorten bei Gber 1 mm / h Niederschlagsintensitat jeweils eine bzw. zwei Aufnah-
men aufgezeichnet. Wie in Abb. 38 nahm auch hier die Aktivitat bei hohen Niederschlagsin-
tensitdten zum Boden hin stark zu. Die Verteilung der mit dem rain[e] gemessenen Nieder-
schlagswerte war jedoch nicht plausibel, mit einem relativ hohen Anteil von Niederschlagsin-
tensitaten zwischen 1 und 10 mm / h. Wir kbnnen aus unserem Datensatz nicht ableiten, ob
dies ein Effekt des Sensors selber oder des Installationsortes direkt tGber der Tiir war.

Abb. 39 zeigt die ebenfalls nicht plausible Korrelation der Fledermausaktivitdt mit den gemes-
senen Niederschlagswerten fiir den mit dem einfachen Thies Niederschlagssensor beprobten
Standort. Auch in Gondelhéhe wurde hier noch deutliche Aktivitat bei sehr hohen Nieder-
schlagsmesswerten iber 10 mm / h aufgezeichnet. Die Festlegung eines Grenzwertes der Nie-
derschlagsintensitat flir den Normalbetrieb der WEA war hier nicht moglich.
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Region SW (Stidwestdeutsche Mittelgebirge) zugeordneten WEA. Weitere Angaben wie bei

Abb. 38.
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Erfassungsstandard

Erfassungsstandard

Aus unseren im Projekt erzielten Ergebnissen und aus den Daten und Erfahrungen, die andere
Bearbeiter*innen in Eingriffsgutachten gewonnen haben, definieren wir folgende Punkte als
Standard bei einer erganzenden Erfassung am Turm von WEA, die zusatzlich zu den Setzungen
und Vorgaben in ProBat fiir eine akustische Erfassung der Fledermausaktivitdt an der Gondel
(Kalibrierung, Testsignale, etc: Weber, Nagy et al. 2018) gelten:

Im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit sollten fir die Erfassung in der Gondel und am
Turm dieselbe Detektortechnik und gleiche Einstellungen verwendet werden.

Mikrofone kénnen von aulen (z. B. mit Magnet oder Turmmanschette) oder durch eine
Offnung im Turm von innen nach auBen ragend installiert werden

Die Position des Turmmikrofons sollte moglichst weit von der Gondel entfernt gewahlt
werden (Abstand von der Gondel mindestens 70 % des Rotorradius), jedoch nicht mehr als
10 m unterhalb des tiefsten Rotorpunktes.

Die héchste Empfindlichkeit des Mikrofons ist horizontal auszurichten.

Das Mikrofon sollte fiir einen besseren Witterungsschutz und um Erfassungen zu standar-
disieren, nach Osten ausgerichtet sein (im Bereich von Siidost bis Nordost).

Die Mikrofonmembran sollte sich in einem Abstand von 30 mm bis 150 mm von der Turm-
wand befinden. Das bedeutet fiir eine Installation in einer Turmoffnung, dass sie also um
diesen Abstand aus dem Turm herausragt.

Strukturen, die den Erfassungswinkel des Mikrofons begrenzen (Regenschutz, akustische
Reflektoren, etc.) sind nicht zulassig.

Bei Mikrofonkabeln mit einer Lange von mehr als 10 m (moglich z. B. beim BATmode) ist
bei analoger SignallUbertragung fur die Kabeldampfung entsprechend den Angaben des
Detektorherstellers zu korrigieren.

Die Empfindlichkeit des Mikrofons muss genauso wie bei einer Gondelerfassung taglich
geprift und bei unzuldssigen Abweichungen der Empfindlichkeit das Mikrofon getauscht
und der entsprechende Zeitraum als ungiiltig gewertet werden. Dies ist wegen der starke-
ren Exposition bei Turmmikrofonen noch zentraler als an der Gondel.

Die an der Gondel und am Turm erfassten Daten sollten gemeinsam in der hier entwickel-
ten Formel (siehe Abschnitt 4.2) zur Schatzung der vertikalen Verteilung der Fledermaus-
aktivitat verwendet werden, aus der sich dann Riickschllsse auf das resultierende Schlag-
risiko ziehen lassen. Die Formel und eine Moglichkeit zur Verwendung von Turmdaten sol-
len hierzu zeitnah in ProBat integriert werden.
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6 Diskussion

6.1 Hohenverteilung der Arten

Der gemessenen Hohenverteilung lag das jeweilige regionale Artenspektrum zugrunde. Die
hier dargestellten regionalen Unterschiede entsprachen den Ergebnissen anderer Untersu-
chungen (z. B. Behr, Brinkmann et al. 2011a). In den Regionen KU, NW, NO und OM (Norden
und Nordosten) lag der Anteil der Artengruppe Nyctaloid und darin vor allem des GroRRen
Abendseglers, N. noctula, héher. In den Regionen WM und SW (Siiden und Siidwesten) hinge-
gen war der Anteil der Artengruppe Pipistrelloid und darin vor allem der Zwergfledermaus, P.
pipistrellus, wesentlich hoher (Lage und Akronyme der Regionen in Abb. 1). Die Rauhautfle-
dermaus, P. nathusii, wurde in KU und NW (Kiste und Nordwesten) haufiger registriert als in
den anderen Regionen.

Der Anteil der Artengruppe Nyctaloid und darin des Grolen Abendseglers, N. noctula, an der
Gesamtaktivitdt nahm mit der Hohe liber dem Boden zu. Die Artengruppe Pipistrelloid und
darin vor allem die Zwergfledermaus, P. pipistrellus, zeigte einen gegenldaufigen Effekt, d. h.
ihr Anteil nahm meist mit der Hohe ab. Beide Effekte waren vor allem in niedrigen Luftschich-
ten ausgepragt und flachten in grofReren Héhen ab.

Verschiedene Untersuchungen weisen darauf hin, dass einige der in der vorliegenden Arbeit
nicht untersuchten und lberwiegend strukturgebundenen Arten zwar selten an der Gondel
aufgenommen werden, jedoch durchaus im unteren Rotorbereich aktiv sein kdnnen. So geben
Bach, Bach et al. (2020) an, dass in 20 von 29 WEA-Jahren Arten auf Hohe des Turmmikrofons
festgestellt wurden, die nicht mit dem Gondelmikrofon erfasst werden konnten. Dies betraf
vor allem die Breitfligelfledermaus, Eptesicus serotinus, die Zwergfledermaus, Pipistrellus pi-
pistrellus, und die beiden Langohrarten, Plecotus spec.

6.2 Vertikale Verteilung der Gesamtaktivitat

Die gemessene Fledermausaktivitat wird neben der Hohe durch zahlreiche weitere Variablen
beeinflusst, die den Effekt der Hohe teilweise lGberlagern konnen. Um die vertikale Verteilung
der Fledermausaktivitat dennoch moglichst prazise beschreiben zu konnen, modellierten wir
die Gesamtaktivitat aller Fledermausarten (Zahl der Aufnahmen pro Nacht) neben der Héhe
des Mikrofons tiber dem Boden auch aus den Einflussvariablen Gondel- oder Turmmikrofon,
Detektortyp und -einstellung, Median der Windgeschwindigkeit pro Nacht, Monat und natur-
raumliche Region (zur Definition der Einflussvariablen siehe Abschnitt 3.3). Standortspezifi-
sche Unterschiede zwischen den WEA wurden als Zufallseffekte modelliert. Hierin einge-
schlossen war auch ein moglicher Effekt der Lage der WEA im Offenland oder im Wald. Da uns
fiir niedrige Hohen Gber dem Boden nur Daten von WEA im Offenland vorlagen, wurde dieser
Effekt nicht als weitere Einflussvariable modelliert. Wir gehen jedoch von einer relativ ahnli-
chen Fledermausaktivitdat an WEA im Offenland und Wald aus, wie sie in Hurst, Biedermann
et al. (2016) ermittelt wurde.

Fir die Windgeschwindigkeit wurde eine exponentielle Abnahme der Aktivitat um 33,5 % pro
Erh6hung der Windgeschwindigkeit um 1 m /s ermittelt (Abb. 14 und Abb. 15). In Korner-
Nievergelt, Almasi et al. (2018) wurde eine Abnahme um 46,8 % und in Behr, Brinkmann et al.
(2011b) um 50,3 % bei Erhohung der Windgeschwindigkeit um 1 m /s fir an der Gondel er-
fasste Aktivitatswerte ermittelt. Die wahrscheinlichste Hauptursache fir die geringere Abhan-
gigkeit in dieser Untersuchung ist, dass die am Turm und Boden gemessene Aktivitdt mit der

68



Diskussion

an der Gondel gemessenen Windgeschwindigkeit korreliert wurde. Da die Windgeschwindig-
keit mit der Hohe lGber dem Boden zunimmt, ergibt sich hierdurch Aktivitat bei scheinbar ho-
heren Windgeschwindigkeiten. Eine weitere Ursache konnte sein, dass der Effekt der Wind-
geschwindigkeit auf die Aktivitat in hdoheren Luftschichten starker ausgepragt ist, und daher
in Datensatzen, die nur Gondeldaten enthalten, hohere Werte erreicht.

Batcorder und BATmode waren die haufigsten Detektortypen in unserem Datensatz (Tab. 2).
Die Effekte verschiedener Detektortypen und -einstellungen waren wesentlich weniger
stabil als die der anderen Einflussvariablen und variierten zwischen verschiedenen Modellva-
rianten und Datensatzen. Hierfiir erscheinen zwei Hauptursachen plausibel: Zum einen zer-
schneidet der Batcorder durch den kurzen verwendeten Posttrigger von 200 ms Rufsequen-
zen (besonders bei der Artengruppe Nyctaloid) hdufiger in mehrere Einzelaufnahmen.
Gleichzeitig erfasst er wegen seiner geringeren Empfindlichkeit teilweise keine Aktivitat, wo
empfindlichere Detektoren Fledermausrufe aufzeichnen (Behr, Barré et al. 2023). Diese ge-
gensatzlichen Effekte flihren zu einer héheren Varianz der Aufnahmezahlen und damit zu in-
stabilen Schatzungen der Detektoreffekte. Zum anderen waren die Detektortypen regional
ungleich verteilt - der BATmode wurde haufiger in den nérdlichen, der Batcorder haufiger in
den slidlichen Regionen eingesetzt. Dadurch korrelierte der Detektortyp mit den regionalen
Unterschieden in der Aktivitat.

In unserem Modell registrierte der Batcorder mit der Einstellung -36 dBFS 74 % mehr Aufnah-
men als der Referenzdetektor Avisoft/BATmode?°. In Korner-Nievergelt, Almasi et al. (2018)
wurden dagegen fiir den Batcorder um 22 % niedrigere Aufnahmezahlen im Vergleich zum
BATmode ermittelt. Fiir den Anabat SD1 wurde eine im Vergleich zum BATmode um 81 % ge-
ringere Aufnahmezahl gemessen, wahrend wir hier einen Wert von 62 % berechnen. Die wahr-
scheinlichste Ursache der erheblichen Unterschiede zwischen der friiheren und der hier vor-
liegenden Arbeit in den Schatzwerten des Detektoreffektes fir den Batcorder ist neben Un-
terschieden in der Modell- und Datenstruktur die oben genannte Instabilitdt der Detektoref-
fekte aufgrund unterschiedlicher bedingter Varianzen der Aufnahmezahlen und durch die Kor-
relation mit der Region.

Zwischen den naturrdumlichen Regionen ergaben sich sehr grof3e Unterschiede in der Fleder-
mausaktivitat. So war diese in der Region Stidwestdeutsche Mittelgebirge (SW) im Mittel 28-
fach hoher als in der Referenzregion Kiiste (KU). Die EffektgroBen der Regionen entsprechen
dabei der GréBenordnung in Korner-Nievergelt, Almasi et al. (2018). Ein direkter Vergleich
einzelner Regionen ist jedoch aufgrund unterschiedlicher Modellstrukturen und regionaler Zu-
ordnungen nicht moglich.

Das Maximum der Aktivitat im Jahresverlauf lag Gber alle Regionen gemittelt in den Monaten
Juli und August. Im Friihjahr und Herbst war die Aktivitat deutlich geringer. Die phanologische
Verteilung der Aktivitat dhnelte grob den Ergebnissen in Behr, Brinkmann et al. (2011b), die
im Vergleich zum Referenzmonat Mai folgende Aktivitaten ermittelten: fir den Juni 70 %, Juli
290 %, August 570 %, September 70 % und Oktober 30 %. Unsere Untersuchung ergab fir

20 Hierbei ist der weiter oben erwdhnte Umstand zu beachten, dass die hohe Zahl der Aufnahmen beim Bat-
corder auf den kurzen verwendeten Posttrigger zurlickzufiihren ist, wodurch vor allem Rufsequenzen aus
der Artengruppe Nyctaloid in mehrere Aufnahmen mit jeweils nur einem oder wenigen Rufen zerschnitten
werden. Bei einem Vergleich z. B. von 10-Minuten-Intervallen mit oder ohne Aktivitatsnachweis zeigt der
BATmode eine wesentlich héhere Empfindlichkeit und somit einen deutlich groReren Erfassungsbereich
(Behr, Barré et al. 2023).
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denselben Referenzmonat: Juni 174 %. Juli 386 %, August 482 %, September 229 % und Okto-
ber 77 %. Die jahreszeitliche Verteilung zeigte also einige Unterschiede zwischen den Monaten
mit relativ hoherer Aktivitat im Frihjahr und Herbst sowie einer relativ geringen Aktivitdt im
Sommer. Dafiir gibt es, neben Unterschieden in der Modellstruktur, zwei wahrscheinliche Er-
klarungen: Zum einen erfassten die Turmmikrofone eine hdhere Herbstaktivitat in den tiefe-
ren Luftschichten. Zum anderen kdnnte die Klimaerwarmung zu einer Verlangerung des Akti-
vitatszeitraums im Frihjahr und Herbst im Vergleich zu den 13 Jahre dlteren Daten gefihrt
haben.

Bei Erfassungen mit Turmmikrofonen lag die mittlere gemessene Aktivitat 12,4 % niedriger
als bei Gondelmikrofonen, unabhdngig von der im Modell separat geschatzten Hohe liber dem
Boden. Dies lasst sich vor allem durch die unterschiedliche Ausrichtung der Mikrofone erkla-
ren: Die horizontal ausgerichteten Turmmikrofone erfassen weniger Aktivitat als die vertikal
nach unten orientierten Gondelmikrofone, da die Fledermausaktivitdit zum Boden hin zu-
nimmt. Ein weiterer, bisher nicht untersuchter Unterschied besteht in der raumlichen Orien-
tierung: Wahrend Turmmikrofone fest installiert sind, dreht sich das Gondelmikrofon mit der
Gondel und befindet sich dadurch immer im Lee des Rotors.

Die Hohe des Mikrofons zeigte einen exponentiellen Effekt auf die Aktivitdt (Abb. 14). Pro
Meter H6henzunahme sank die Aktivitat aller Fledermausarten um 1,9 %. Dies entspricht
17,5 % bei Erhéhung um 10 m, 61,7 % bei 50 m und 85,3 % bei 100 m Hohendifferenz. Bach,
Bach et al. (2020)?! beschreiben eine im Median 3,1-fach (Spanne 1,1- bis 215-fach) hdhere
Aktivitat bei einer Erfassung am Turm (mittlere Hohe 67 m) im Vergleich zu einer Erfassung an
der Gondel (mittlere Hohe 134 m). Fiir die Rauhautfledermaus lag dieser Wert im Median bei
4,1 (Spanne 1,5 bis 77-fach). In unseren Ergebnissen zeigt sich fir diese Hohendifferenz eine
3,0-fache Erhohung der Aktivitat aller Arten, wenn man den zusatzlichen Effekt der Turmmik-
rofon-Messung berlicksichtigt. Unser Ergebnis ist somit vergleichbar zu den Ergebnissen von
Bach, Bach et al. (2020), die die Spanne des Hoheneffektes (Aktivitdt am Turm / Aktivitat an
der Gondel) fir alle Arten ohne die Rauhautfledermaus mit 1,1 bis 215 angegeben. Diese
Spanne lag in unserem Datensatz fiir alle Arten insgesamt zwischen 0,4 und 34,9, wobei die
Werte in beiden Arbeiten von einzelnen stark abweichenden Ausreiflern bestimmt wurden
(siehe Abb. 32).

Durch die exponentielle Abnahme der Aktivitdt mit der Hohe entféllt ein hoher Anteil der Ak-
tivitat und somit des Schlagrisikos auf die tieferen vom Rotor Uberstrichenen Luftschichten.
Dieser Effekt ist desto starker, je ndher der Rotor zum Boden reicht (siehe Abb. 30). Der Ho-
heneffekt zeigt sich zwar an vielen WEA sehr konsistent, dennoch werden Berechnungen, die
nur auf Gondelmessungen basieren, mit abnehmendem rotorfreiem Bereich und zunehmen-
der Rotorlange unsicherer. Aus diesen Erkenntnissen leiten wir entsprechende Empfehlungen
zur Erfassung mit Turmmikrofonen ab (siehe Abschnitt 6.6).

Der Effekt der Mikrofonhdhe Giber dem Boden auf die Fledermausaktivitat variierte nur ge-
ringfligig zwischen den Monaten (Wechselwirkung Monat * Hohe). Allerdings nahm die Akti-
vitat in den tieferen Luftschichten im Herbst langsamer ab als in der Hohe, wodurch sich der

21 |m Unterschied zur von uns verwendeten Aufnahmezahl geben Bach, Bach et al. (2020) die Zahl der Minute-
nintervalle mit Fledermausaufnahmen als MaR der Aktivitat an. Die Autor*innen unterschieden dabei zwi-
schen einem Wert fiir alle Arten insgesamt, jedoch unter Ausschluss der Rauhautfledermaus, und einem
Wert nur fur die Rauhautfledermaus. Die Berechnungen in Bach, Bach et al. (2020) beruhen auf 29 WEA-
Jahre aus den Regionen KU und NW, von denen 22 auch in unsere Analysen eingingen.
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Hoheneffekt verstarkte. Zum Beispiel war der Unterschied zwischen der erwarteten Aktivitat
in 50 m und 150 m H6he im Oktober und November etwa viermal so grof3 wie in den anderen
Monaten. Bei der Berechnung der Schlagopferzahl in Abhangigkeit von der GroRRe der WEA in
Abschnitt 4.4 verwenden wir einen Uber alle Monate gemittelten Hoheneffekt. Dadurch wird
das Schlagrisiko in den tieferen Luftschichten und somit auch insgesamt im Oktober und No-
vember unterschatzt und in den anderen Monaten leicht tiberschatzt. Die Unterschatzung im
November ist wegen der in diesem Monat insgesamt geringen Aktivitdt meist wenig relevant
fiir das Gesamtergebnis der erwarteten Schlagopfer.

In den sidlichen Regionen OM, SW und WM nahm die Aktivitat mit der Windgeschwindigkeit
starker ab als in den noérdlichen Regionen NO und NW (Wechselwirkung Region * Windge-
schwindigkeit). So betrug das relative Aktivitatsniveau in der Region SW bei 3 m /s nur 68 %
des Wertes fiir die Region NO und bei 5 m /s nur 53 %.

Diese regionalen Unterschiede sollten bei zukiinftigen Updates des ProBat zugrunde liegen-
den Modells (bis einschliellich zur Version 8) beriicksichtigt werden, da sie aktuell dazu fiih-
ren, dass das beim Betrieb mit Auflagen verbleibende Schlagrisiko mit einem geringen Fehler
geschatzt wird.

Fir die Kiiste (Region KU) lag die Hohe des Effektes der Windgeschwindigkeit zwischen den
Werten der anderen Regionen. Da ein gréRBerer Anteil der Fledermausaktivitat an diesen
Standorten auf Zugverhalten mit einem vergleichsweise hohen Anteil der Rauhautfledermaus,
P. nathusii, zurlickgeht, konnte dies darauf hinweisen, dass die ziehenden Tiere empfindlicher
auf hohe Windgeschwindigkeiten reagieren. Uber alle Regionen gemittelt wurde die Rauhaut-
fledermaus jedoch als die ,,windharteste” Art in Mitteleuropa beschrieben (Behr, Brinkmann
et al. 2011a).

An der Kiiste (Region KU) und in den siidlichen Regionen SW und WM nahm die Aktivitat mit
der Hohe starker ab als in den noérdlichen Regionen NO und NW (Wechselwirkung Region *
Mikrofonhohe). So war der Unterschied zwischen der erwarteten Aktivitat in 100 m und 50 m
Hohe in der Region SW etwa 50 % hoher als in der Region NM und der Unterschied zwischen
150 m und 50 m Hohe mehr als 120 % hoher.

Auch dieser Effekt sollte in zukiinftigen Updates von ProBat beriicksichtigt werden. In den bis-
herigen Versionen bis einschlielRlich der Version 8 fuihrt der tber alle Regionen gemittelten
Hohengradienten zu einer leichten Uberschitzung des beim Betrieb mit Auflagen verbleiben-
den Schlagrisikos im Norden und zu einer leichten Unterschatzung an der Kuste.

Fiir die Region OM lasst unser Datensatz wegen der geringen Variabilitdt der Mikrofonhdhen
keine sinnvolle Interpretation zu. Fir Vorhersagen in dieser Region sollte stattdessen der Mit-
telwert der beiden anderen siidlichen Regionen (SW und WM) verwendet werden.

6.3 Horizontale Verteilung der Fledermausaktivitat

Die stereooptischen Warmebilderfassungen zeigen eine exponentielle Abnahme der Attrakti-
onswirkung der WEA um 11,5 % pro Meter mit zunehmender horizontaler Distanz vom Turm.
Diese Ableitung beruht allerdings bislang nur auf Daten einer lber eine gesamte Saison be-
probten WEA und wird daher durch ungleich weniger Daten gestiitzt als die Beschreibung der
vertikalen Aktivitatsverteilung aus den akustischen Daten. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Variabilitat der Gesamtheit aller WEA im Bundesgebiet nur zu einem kleinen Bruchteil
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abgebildet wird. Eine Analyse basierend auf einem groBeren Datensatz mehrerer WEA in ver-
schiedenen naturrdumlichen Regionen ist daher notwendig, um Hinweise auf regionale und
phanologische Unterschiede in der raumlichen Verteilung zu bekommen.

Der parallele Einsatz hochwertiger optischer und akustischer Systeme bringt einen erhebli-
chen Nutzen durch die gegenseitige Validierung der Systeme mit sich. Dies gilt nicht nur fir
die Bestimmung der horizontalen Verteilung der Fledermausaktivitat, wo die optischen Daten
wesentlich besseren Aufschluss liber die raumliche Verteilung der Fledermause geben kénnen
als die akustischen. Es ware daher wiinschenswert, die bereits vorliegenden optischen und
akustischen Daten zukiinftig durch weitere Erfassung erganzen zu kdnnen.

6.4 Schlagopferzahl in Abhangigkeit von der Gro8e der WEA

Basierend auf den aktuell vorliegenden Daten zur horizontalen und der vertikalen Aktivitats-
verteilung entwickelten wir eine verbesserte Korrektur der Schlagopferberechnung aus akus-
tischen Daten Abschnitt 4.4. Diese berticksichtigt sowohl Nabenhdhe als auch Rotordurchmes-
ser und kann in die Software ProBat integriert werden. ProBat bezieht bislang nur den Rotor-
radius als Korrekturfaktor ein, wahrend die Nabenhdhe nur mittelbar Gber die Installation des
Mikrofons an der Gondel beriicksichtigt wird (Hochradel, Adomeit et al. 2015).

Die neue Methode ermdglicht zwei Berechnungsansatze fir den Korrekturfaktor: (1) nur mit
den Daten eines Gondelmikrofones oder (2) mit sowohl Gondel- als auch Turmdaten. Bei An-
satz (1) werden die Gradienten parallel verschoben, um sie an das gemessene Aktivitdtsniveau
anzupassen, wahrend ihre Steigung konstant bleibt. Bei Ansatz (2) kann zusatzlich die Steigung
des vertikalen Aktivitatsgradienten aus den Daten ermittelt werden. In beiden Fallen wird die
angepasste Korrekturfunktion lber die Rotorflache integriert und mit einer Referenz-WEA
verglichen.

Die neue Korrekturfunktion fiihrt je nach Kombination von Nabenhdhe und Rotorradius zu
unterschiedlichen Ergebnissen im Vergleich zur bisherigen Korrektur (siehe Abb. 30). Bei ei-
nem Rotorradius von 80 m liegt das vorhergesagte Schlagrisiko bei Nabenhéhen (iber 145 m
niedriger und bei geringeren Nabenhdhen hoher als bisher geschatzt. Bei einem Rotorradius
von 60 m liegt dieser Wendepunkt bei etwa 125 m Nabenhohe.

Unsere Ergebnisse zeigen also, dass im Zusammenspiel von Rotorradius und Nabenhdhe die
GroRe des rotorfreien Bereichs, also des Minimalabstands der Rotorspitze zum Boden, einen
entscheidenden Einfluss auf das Schlagrisiko hat. Ein geringer rotorfreier Bereich erhéht das
Schlagrisiko fir denselben Rotorradius stark: Bei gleicher Fledermausaktivitat und gleichem
Rotorradius von 60 m ist das Schlagrisiko bei 100 m Nabenh&he und somit 40 m rotorfreiem
Bereich mehr als doppelt so hoch wie bei 140 m Nabenhdhe und somit 80 m rotorfreiem Be-
reich.

6.5 Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm

Die entwickelte Korrekturformel fiir Fledermausschlagopfer beriicksichtigt sowohl Naben-
hoéhe als auch Rotordurchmesser. Sie ermdglicht zwei Berechnungsansatze: einen (1) nur mit
Gondelmikrofon-Daten und einen (2) mit kombinierten Gondel- und Turmmikrofon-Daten.
Durch den Vergleich dieser beiden Ansatze kdnnen wir quantifizieren, wie gro3 der zusatzliche
Erkenntnisgewinn durch ein Turmmikrofon fiir die Vorhersage des Kollisionsrisikos und die
Berechnung von Betriebsalgorithmen ist.
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Fiir diese Analyse verwendeten wir ausschlielRlich Daten gleichzeitiger Gondel- und Turmer-
fassungen. Der Datensatz ist damit deutlich kleiner als bei der Analyse der vertikalen Aktivi-
tatsverteilung (Abschnitt 6.2). Es ist daher davon auszugehen, dass die Variabilitdt der Ge-
samtheit aller WEA im Bundesgebiet hier nicht vollstandig abgebildet wird. Flr regional diffe-
renzierte Aussagen sollten weitere Datensatze aus verschiedenen Regionen integriert wer-
den.

Basierend auf den vorliegenden Daten vergleichen wir die Schlagopferzahlen, die sich fiir den-
selben Datensatz aus einer Schatzung (1) nur mit den Daten eines Gondelmikrofons und (2)
den Daten eines Gondel- und eines Turmmikrofons ergeben, wobei wir davon ausgehen, dass
Abweichungen zwischen den beiden Schatzungen als Fehler der Schatzung (1) zu werten sind.

Fiir 75 % aller WEA-Jahre lagen die Abweichungen zwischen -11 % und 29 % und fiir 95 %
zwischen -22 % bis 146 %?2. Im Suiden zeigten sich dabei geringere Unterschiede zwischen den
Schéatzungen als im Norden.

Der mit 212 % starkste Ausreiller in den Daten wurde verursacht durch eine weit Giberdurch-
schnittlich hohe Abnahme der Aktivitat mit der Hohe tiber dem Boden und ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit darauf zurlickzufiihren, dass voriibergehend eine grofRere Zahl von Wurzelst6-
cken direkt unter der betreffenden WEA gelagert wurden, wodurch die Fledermausaktivitat in
den tiefen Luftschichten sich stark erhdhte. Nach Entfernung der Wurzelstécke zeigte eine
erneute Messung zwei Jahre spater einen normalen Hoheneffekt mit vergleichbaren Schlag-
opferzahlen fiir beide Schatzungen. Dieses Beispiel zeigt, dass es in Einzelfdllen langfristig sinn-
voller sein kann, die Zahl der Schlagopfer aus (1) nur Gondeldaten statt (2) aus Gondel- und
Turmdaten zu berechnen, wenn sich die Landnutzung unter der WEA nach der Datenerfassung
stark verandert.

6.6 Empfehlungen

Um den Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm einer WEA einzuordnen, vergleichen
wir die GroRRe des Vorhersagefehlers bei einer Schatzung (1) nur mit dem Gondelmikrofon mit
dem Vorhersagefehler bei der in der Planungspraxis haufigen Ubertragung der Ergebnisse von
beprobten auf nicht beprobte WEA innerhalb desselben Windpark-Jahres?3. In den nérdlichen
Regionen (KU, NO und NW) waren die Vorhersagefehler bei Schatzung (1) und bei der Uber-
tragung auf unbeprobte WEA im Park dhnlich — hier bringt ein Turmmikrofon etwa denselben
Erkenntnisgewinn wie eine zusatzliche Gondelerfassung an einer sonst unbeprobten WEA. In
den siidlichen Regionen (WM, OM und SW) waren die Vorhersagefehler fir Schatzung (1)
deutlich geringer als bei der Ubertragung auf unbeprobte WEA im Park — hier ist demnach der
Erkenntnisgewinn durch ein Turmmikrofon im Mittel geringer als der einer zusatzlichen Gon-
delerfassung an einer sonst unbeprobten WEA.

Turmmikrofone sind aufwéandiger zu installieren und fallen wegen ihrer exponierten Position
haufiger aus als Gondelmikrofone. Zur Verringerung der Vorhersageunsicherheit ist daher die
Gondelbeprobung moglichst vieler WEA meist effizienter als zusatzliche Turmerfassungen.
Dies gilt besonders fir die stidlichen Regionen mit einheitlicherem Héheneffekt. Soll die Vor-

22 Dje Abweichung wurde wie folgt berechnet: Schatzung (2) / Schitzung (1) * 100 % - 100 %
3 Wir gehen dabei davon aus, dass die genannten Vorhersagefehler unabhéngig voneinander sind.
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hersageunsicherheit verringert werden, ist es deshalb sinnvoll, anders als in der aktuellen Pra-
xis moglichst viele WEA eines Windparks zu beproben. Turmmikrofone sollten generell erst
dann erwogen werden, wenn bereits alle WEA eines Parks an der Gondel beprobt werden.

Eine Ausnahme von dieser Empfehlung gilt flir WEA mit einem geringen rotorfreien Bereich.
Durch die exponentielle Abnahme der Aktivitat mit der Hohe (siehe Abschnitt 6.2) entfallt ein
hoher Anteil der Aktivitat und somit des Schlagrisikos auf die tieferen vom Rotor tberstriche-
nen Luftschichten. Dieser Effekt ist desto starker, je tiefer der Rotor zum Boden reicht (siehe
dazu auch Abb. 30). WEA mit einem geringen rotorfreien Bereich weisen, wie bereits in Ab-
schnitt 6.4 diskutiert, ein wesentlich hoheres Schlagrisiko auf als WEA mit demselben Rotor-
radius aber groflerer Nabenhdhe. Konfigurationen mit einem rotorfreien Bereich von weniger
als 40 m sind daher als problematisch zu sehen und rotorfreie Bereiche unter 30 m sollten
sowohl im Sinne des Artenschutzes als auch der Rentabilitat (deutlich hohere Abschaltzeiten
um dasselbe Schutzziel fiir Fledermause zu erreichen) soweit moglich vermieden werden.

Auch wenn nach den hier vorliegenden Ergebnissen der Héheneffekt an vielen WEA sehr kon-
sistent ist, sind Berechnungen, die auf einer akustischen Messung nur an der Gondel beruhen,
umso unsicherer, je geringer der rotorfreie Bereich und je langer der Rotor ist. Wir empfehlen
daher eine zusatzliche Erfassung am Turm fiir

e WEA mit einem rotorfreien Bereich?* unter 30 m
e WEA mit rotorfreiem Bereich unter 60 m, wenn:
o groRe Quartiere schlaggefahrdeter Fledermausarten® in der Nihe liegen oder

o die Landnutzung (z.B. Gewdsser, Holzlagerung, strukturreiche Walder und Wiesen so-
wie Beweidung) eine hohe bodennahe Aktivitat erwarten lasst

An solchen Standorten haben die tiefen Luftschichten einen sehr hohen Einfluss auf das Ge-
samtschlagrisiko (siehe Diskussion des wahrscheinlich durch gelagerte Wurzelstécke verur-
sachten AusreiBers in Abschnitt 6.5), weshalb durch ein zusatzliches Mikrofon am Turm die
Gesamtvorhersageunsicherheit fiir einen Windpark wohl meist starker gesenkt werden kann
als z. B. durch die Beprobung einer weiteren WEA an der Gondel. Ein rotorfreier Bereich von
minimal bis zu 30 m wurde auch in den Messungen der RENEBAT Projekte abgebildet (Nagy,
Behr et al. 2018), die der ProBat Software zugrunde liegen.

Eine zusammenfassende Ubersicht zu den Empfehlungen, die wir aus dem Nutzen eines Turm-
mikrofons schlussfolgern im Vergleich zum Nutzen, der sich aus der Beprobung an der Gondel
bei einer weiteren WEA ergibt, zeigt das folgende vereinfachende Schema (Abb. 40).

24 Als rotorfreien Bereich definieren wir hier den Abstand vom tiefsten durch den Rotor {iberstrichenen Punkt
bis zum Boden an Offenlandstandorten oder bis zum Kronenbereich von Wald- oder Heckenstrukturen an
Waldstandorten oder Standorten mit ausgepragten Heckenstrukturen.

Bei einem sehr geringen rotorfreien Raum unter 20 m kénnen, neben den lblicherweise als schlaggefahrdet
angesehenen Arten, weitere Arten(gruppen) wie die Langohrfledermausarten, Plecotus spec., oder Arten
der Gattung Myotis betroffen sein.

25
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t Nordliche Regionen J Sudliche Regionen
KU, NO und NW WM, OM und SW
\ 4
Nutzen Turmmikrofon Nutzen Turmmikrofon
= <
Nutzen zuséatzliches Nutzen zusatzliches
Mikrofon in der Gondel Mikrofon in der Gondel
einer unbeprobten WEA einer unbeprobten WEA
l Empfehlung

Da Daten aus Turmerfassungen im Mittel mehr Ausfallzeiten
enthalten, empfehlen wir fiir alle Regionen, bevorzugt die Zahl der an
der Gondel beprobten WEA zu erh6hen als WEA zusatzlich am Turm
zu beproben. Ausnahme hiervon sind Standorte mit hoher
bodennaher Aktivitat!

Abb. 40: Empfehlungen, die wir aus dem Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm einer WEA im
Vergleich zum Nutzen, der sich aus der Beprobung einer zusatzlichen WEA an der Gondel
ergibt, schlussfolgern. Wegen der leicht unterschiedlichen Situation unterscheiden wir in der
Argumentation zwischen den nordlichen Regionen (KU, NW und NO) und den sidlichen Re-
gionen (WM, OM und SW).

6.7 Test von Niederschlagssensoren

In einem Nebenprojekt konnten wir mit unserem Kooperationspartner Enercon in einem
Windpark die Zuverldssigkeit von Niederschlagssensoren priifen, vergleichen und mit der pa-
rallel im Park gemessenen Fledermausaktivitadt korrelieren.

Der Vergleich zwischen Boden- und Gondelmessstation zeigte Qualitatsunterschiede zwischen
den Sensortypen. Der Thies Laser-Niederschlags-Monitor war dabei am wenigsten empfind-
lich gegenliber moglichen StorgroRen (z. B. Wind und Schatteneffekte des Rotors) und ist des-
halb von den von Enercon getesteten Sensoren der Empfehlenswerteste.

Die Korrelation der akustischen Fledermausaktivitat in vier verschiedenen Mikrofonhdéhen mit
der Niederschlagsintensitdt zeigte, dass in grolRerer Hohe die Aktivitat bei Niederschlag star-
ker abnimmt als in Bodenndhe. Auch bei Niederschlagsintensitaten zwischen 1 mm /h und
10 mm / h wurde am Boden noch hohe und selbst in 89 m H6he noch deutliche Aktivitat re-
gistriert, wahrend an der Gondel (160 m Héhe) bei Giber 1 mm / h Niederschlagsintensitat
keine Aktivitdat mehr nachgewiesen wurde.

Die Messwerte sowohl des Thies Laser-Niederschlags-Monitor als auch der Lambrecht rain[e]
korrelierten plausibel und in dhnlicher Form mit der gemessenen Fledermausaktivitat. Mit bei-
den Sensortypen kénnen daher Grenzwerte der Niederschlagsintensitat fiir den Normalbe-
trieb von WEA festgelegt werden. Die plausible Hohe dieser Grenzwerte war in unserem Da-
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tensatz fiir beide Sensortypen an verschiedenen Standorten vergleichbar. Keine sinnvolle Kor-
relation zeigte dagegen der einfache Thies Niederschlagssensor, der nicht fiir die Festlegung
von Grenzwerten fir den Fledermausschutz an WEA geeignet ist.

Basierend auf diesen Ergebnissen empfehlen wir die Verwendung qualitativ hochwertiger
Sensoren und die Beibehaltung eines pauschalen Schwellenwerts von 5 mm / h fiir den Nor-
malbetrieb (WEA konnen bei Niederschlagsintensitaten groer oder gleich diesem Wert im
Normalbetrieb laufen). Dieser Wert kann unter folgenden Bedingungen auf bis zu 2 mm / h
abgesenkt werden:

e Esliegen Messwerte aus mindestens zwei Jahren vor.

e Die Absenkung basiert auf der standortspezifischen Korrelation von Niederschlag und Fle-
dermausaktivitat?®.

Verpflichtend ist dabei die regelmaRige Plausibilitatsprifung der Niederschlagswerte, mindes-
tens halbjahrlich. Diese kann durch Vergleich mit nahen Wetterstationen oder retrospektiven
Wettermodellen erfolgen.

%6 Hijerbei missen natiirlich fiir die Korrelation und als spéateres Abschaltkriterium die Messwerte desselben
Sensortyps am selben Installationsort verwendet werden.

76



Danksagung

Danksagung

Das Gelingen des hier vorgestellten Forschungsvorhabens beruht auf der Mitarbeit vieler Per-
sonen und Institutionen, flir deren Unterstiitzung wir uns herzlich bedanken:

Wir danken dem Bundesamt fur Naturschutz fir die Forderung des Vorhabens und insbeson-
dere Frau Nora Kocher, die uns fachlich betreut hat.

Wir danken den Eigentiimern und Betreibern, die uns uneigenniitzig Zutritt zu ihren WEA ge-
wahrt oder ihr Einverstandnis gegeben haben, dass an ihren WEA erfasste Daten an uns wei-
tergegeben werden, namentlich Christoph Pieper von Agrowea, Melvin Bach und Dirk Fritz-
sche von WIND-projekt und Reinhard Kirchner von Wust - Wind & Sonne. Hier geht auch ein
herzlicher Dank an die Gutachter*innen, die diese Daten aufbereitet und uns fir viele Fragen
zur Verfligung gestanden haben. Namentlich genannt seien hier Petra und Lothar Bach (Bach-
Freilandforschung), Mona Strack und Markus Dietz (ITN), Marie-Luise Behrens (MEP Plan),
Markus Cohrs und Niels Heesemann (GfN), das Biiro FrinaT, Jens Trasberger (Biiro fir Faunistik
& Freilandforschung), Sonja Schaper (ARSU) und Jan Stelzer (regionalplan und uvp), die uns
Datensdtze mit Turmerfassungen zur Verfligung stellen konnten.

Ein herzlicher Dank geht auch an das Projekt NatForWINSENT Il und namentlich Frank Musiol
fir die stereooptischen 3D-Daten, die wir in unserer Analyse mit verwenden durften.

Wir danken Fabian Lorenz und Hannah Sylvester bei Enercon und Jochen RoRler bei Fleximaus
fir die gute Zusammenarbeit bei der Priifung von Niederschlagssensoren.

Wir danken den Teilnehmer*innen des Fachkreises Lothar Bach, Petra Bach, Fabio Bontadina,
Markus Dietz, Leo Grosche, Daniel Lewanzik, Stefan Kaminsky, Mirco Lauper, Bruntje Lidtke,
Johanna Hurst, Elena Krannich, Markus Melber, Ruth Petermann, Jasmin Proksch, Nina Ruhl,
Wigbert Schorcht, Mona Strack und Christian Voigt sowie der projektbegleitenden Arbeits-
gruppe Lothar Bach, Stefanie Biiltena, Martin Fichtler, Markus Dietz, Sebastian Kolberg, Co-
sima Lindemann, Markus Melber, Ismene Mertens, Frank Musiol, Holger Ohlenburg, Chris-
topher Paton, Ruth Petermann, Maria Rohr, Nina Ruhl, Wigbert Schorcht, Mona Strack und
Dirk Sudhaus, die mit ihren Diskussionsbeitragen und Nachfragen wertvolle Impulse fiir das
Forschungsvorhaben gegeben haben.

Fir die sehr wertvollen Rickmeldungen zu den Berichtsentwiirfen danken wir Lothar und
Petra Bach, Daniel Lewanzik, Nora Kocher, Julia P6schel und Martin Schmidt.

Wir danken allen weiteren wissenschaftlichen Kolleginnen und Kollegen, die auf unsere Fra-
gen geantwortet haben und uns fiir wertvolle Diskussionen zur Verfiigung standen.

77



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Bach, L., P. Bach und R. Kesel (2020). Akustisches Monitoring von Rauhautfledermaus an Windenergie-
anlagen: Ist ein zweites Ultraschallmikrofon am Turm notwendig? Evidenzbasierter Fledermaus-
schutz in Windkraftvorhaben, Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg: 101-119.

Baumbauer, L., M. Nagy, R. Simon und O. Behr (2018). Voraussetzungen fiir die Verwendung von Pro-
Bat. Bestimmung des Kollisionsrisikos von Fledermadusen an Onshore-Windenergieanlagen in der
Planungspraxis - Endbericht des Forschungsvorhabens gefordert durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (Forderkennzeichen 0327638E). O. Behr, R. Brinkmann, K. Hochradelet al.
Erlangen.

Behr, O., K. Barré, F. Bontadina, R. Brinkmann, M. Dietz, T. Disca, J. S. Froidevaux, S. Ghanem, S. Hue-
mer, J. Hurst, S. K. Kaminsky, V. Kelm, F. Korner-Nievergelt, M. Lauper, P. R. Lintott, C. M. Newman,
T. S. Peterson, J. Proksch, C. Roemer, W. Schorcht und M. Nagy (2023). "Standardised and refer-
enced acoustic monitoring reliably estimates bat fatalities at wind turbines: comments on ‘Limita-

tions of acoustic monitoring at wind turbines to evaluate fatality risk of bats’." Mammal Review
53(2): 65-71.

Behr, O., R. Brinkmann, K. Hochradel, F. Korner-Nievergelt, J. Mages, A. Naucke, M. Nagy, |. Niermann,
R. Simon und N. Weber (2015). Akustische Erfassung der Fledermausaktivitat. Reduktion des Kolli-
sionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen. - Endbericht des Forschungsvor-
habens gefordert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(Forderkennzeichen 0327638C+D). O. Behr, U. Adomeit, K. Hochradelet al.

Behr, O., R. Brinkmann, |. Niermann und F. Korner-Nievergelt (2011a). Akustische Erfassung der Fle-
dermausaktivitdt an Windenergieanlagen. Entwicklung von Methoden zur Untersuchung und Re-
duktion des Kollisionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen. R. Brinkmann,
O. Behr, I. Niermann and M. Reich. Goéttingen, Cuvillier Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 177-286.

Behr, O., R. Brinkmann, I. Niermann und F. Korner-Nievergelt (2011b). Vorhersage der Fledermausak-
tivitat an Windenergieanlagen. Entwicklung von Methoden zur Untersuchung und Reduktion des
Kollisionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen. R. Brinkmann, O. Behr, .
Niermann and M. Reich. Gottingen, Cuvillier Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 287-322.

Behr, O., R. Brinkmann, I. Niermann und J. Mages (2011c). Methoden akustischer Erfassung der Fle-
dermausaktivitat an Windenergieanlagen. Entwicklung von Methoden zur Untersuchung und Re-
duktion des Kollisionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen. R. Brinkmann,
O. Behr, I. Niermann and M. Reich. Géttingen, Cuvillier Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 130-144.

Behr, O., R. Simon und M. Nagy (2015). Leitfaden zur Durchfiihrung einer akustischen Aktivitatserfas-
sung an Windenergieanlagen und zur Berechnung fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmen.
Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen. - Endbericht
des Forschungsvorhabens geférdert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (Forderkennzeichen 0327638C+D). O. Behr, U. Adomeit, K. Hochradelet al.

Dietz, M., A. Fritzsche, A. Johst und N. Ruhl (2024). "Fachempfehlung fiir eine bundesweite Signifikanz-
schwelle fiir Fledermause — Bewertung der derzeitigen Signifikanzschwelle fir Fledermause und
Windenergieanlagen. BfN-Schriften 682." 112.

Gelman, A., X.-L. Meng und H. Stern (1996). "Posterior predictive assessment of model fitness via re-
alized discrepancies." Statistica sinica: 733-760.

Happ, C., K. Hochradel und A. Sutor (2024). "Comparison of two 3D calibration methods for thermal
imaging cameras to track bat flight paths near wind turbines." tm-Technisches Messen 91(s1): 61-
65.

78



Literaturverzeichnis

Hochradel, K., U. Adomeit, N. Heinze, M. Nagy, F. Stiller und O. Behr (2015). Warmeoptische 3D-Erfas-
sung von Fledermausen im Rotorbereich von Windenergieanlagen. Reduktion des Kollisionsrisikos
von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen (RENEBAT Il). O. Behr, R. Brinkmann, F. Kor-
ner-Nievergeltet al. Hannover, Institut fir Umweltplanung. Umwelt und Raum Bd. 7: 81-100.

Hochradel, K., S. Hartmann, H. Reers, B. Luedtke, H. Schauer-Weisshahn, K.-M. Thomsen, H. Hoetker
und R. Brinkmann (2021). "Three-dimensional analysis of bat flight paths around small wind tur-
bines suggests no major collision risk or behavioral changes." Mammal Research: 1-16.

Hurst, J., M. Biedermann, C. Dietz, M. Dietz, |. Karst, E. Krannich, R. Petermann, W. Schorcht und R.
Brinkmann (2016). Flederméause und Windkraft im Wald. Naturschutz und Biologische Vielfalt 153.
Bonn-Bad Godesberg, Bundesamt fiir Naturschutz: 400.

Korner-Nievergelt, F., B. Almasi, K. Hochradel, J. Mages, A. Naucke, M. Nagy, R. Simon, N. Weber und
0. Behr (2018). Weiterentwicklung der statistischen Modelle zur Vorhersage des Kollisionsrisikos
von Flederm&usen an WEA aus akustischen Aktivitatsdaten. Bestimmung des Kollisionsrisikos von
Fledermadusen an Onshore-Windenergieanlagen in der Planungspraxis - Endbericht des For-
schungsvorhabens geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (Forder-
kennzeichen 0327638E). O. Behr, R. Brinkmann, K. Hochradelet al. Erlangen.

Lindemann, C., V. Runkel, A. Kiefer, A. Lukas und M. Veith (2018). "Abschaltalgorithmen fir Fleder-
mause an Windenergieanlagen - Eine naturschutzfachliche Bewertung." Naturschutz und Land-
schaftsplanung 50(11): 418-425.

Melber, M., U. Hermanns, C. C. Voigt, L. Bach, H. Geiger, C. Giese, L. Grosche, I. Kaipf, C. Lindemann, F.
Meyer, V. Runkel und A. Seebens-Hoyer (2023). "Fledermausschutz an Windenergieanlagen." NuL
55: 30-37.

Nagy, M., O. Behr, A. Schneider, F. Stiller und F. Korner-Nievergelt (2018). Der Effekt des Rotordurch-
messers auf das Kollisionsrisiko von Fledermadusen an Windenergieanlagen. Bestimmung des Kolli-
sionsrisikos von Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen in der Planungspraxis - Endbericht
des Forschungsvorhabens geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (For-
derkennzeichen 0327638E). O. Behr, R. Brinkmann, K. Hochradelet al. Erlangen.

RCoreTeam (2024). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statis-
tical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

Roemer, C., Y. Bas, T. Disca und A. Coulon (2019). "Influence of landscape and time of year on bat-wind
turbines collision risks." Landscape Ecology 34(12): 2869-2881.

Roemer, C., T. Disca, A. Coulon und Y. Bas (2017). "Bat flight height monitored from wind masts pre-
dicts mortality risk at wind farms." Biological Conservation 215: 116-122.

Ssymank, A., U. Hauke, C. Riickriem und E. Schroder (1998). "Das européische Schutzgebietssystem
Natura2000. BfN-Handbuch zur Umsetzung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie und der Vogel-
schutz-Richtlinie." Schriftenreihe fiir Landschaftspflege und Naturschutz 53: 560.

Weber, N., M. Nagy, K. Hochradel, J. Mages, A. Schneider, O. Behr und R. Simon (2018). Akustische
Erfassung der Fledermausaktivitdt an Windenergieanlagen. Bestimmung des Kollisionsrisikos von
Fledermadusen an Onshore-Windenergieanlagen in der Planungspraxis - Endbericht des For-
schungsvorhabens geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (Forder-
kennzeichen 0327638E). O. Behr, R. Brinkmann, K. Hochradelet al. Erlangen.

Wellig, S. D., S. Nusslé, D. Miltner, O. Kohle, O. Glaizot, V. Braunisch, M. K. Obrist und R. Arlettaz (2018).
"Mitigating the negative impacts of tall wind turbines on bats: Vertical activity profiles and rela-
tionships to wind speed." PloS one 13(3): e0192493.

79


https://www.r-project.org/

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1:
2:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

Raumliche Verteilung der WEA im Datensatz. .......ccccceevcuvveeiiiiieeeesniieeecsieee e 15

Anzahl der Mikrofon-Nachte und Hoéhe der Erfassungspunkte fiir aus
Erfassungen (1) nur mit Gondelmikrofonen (,,nur Gondel“) und (2) mit
Gondel- und TUrmMmMiIkrofon(€N) .....c.uueeeeeciiee e 15

Anzahl der Mikrofon-Nachte und Hohe des Erfassungspunktes je
NAtUrTAUMIICHEN REZION. «.vvviieieii ettt et e e 16

AnlagengrofRe der beprobten WEA. ... 16

Installation der vier Mikrofone in unterschiedlichen Hohen an einer E115
des Herstellers Enercon in SUddeutschland.........oouuuveeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeevineee 18

Installation der Turmmikrofone an einer N133 des Herstellers Nordex in
[N ToY e o3y e =T UR Aol 0] F= 1T FAP PR 19

Gultige Erfassungszeitrdume der warmeoptischen 3D-Erfassung im Projekt
NatForWINSENT Il, die uns fir unsere Auswertung zur Verfligung gestellt
1T LS T o 1= o P 25

Bestimmung der Fledermausaktivitdt in Abhangigkeit vom horizontalen

ADSTANT ZUIF WEA. .. ettt ettt ettt e e s e ettt etaebasessseeeeseessnnnseseeesenes 26
Beispielbild einer mit warmeoptischer 3D-Erfassung aufgezeichneten

[ [UT={ o T=1 o o AP PO UUPURRRRRRt 27
Erfassung in NatForWINSENT II: Sichtfeld der beiden Kameras im

=] £ Lo 1= (U]« OO U R TP TP PO PO UPPOPPPPPPPRPOPPPPPR: 28

Anteil der Aktivitat (y-Achse) der Artengruppe Nyctaloid (tieffrequent

rufende Arten; an vielen Standorten mit hohem Anteil des GroRen
Abendseglers, N. noctula.) (A) und des GroRen Abendseglers, N. noctula,

(B) an WEA in unterschiedlichen Hohen tGber dem Boden. ..........cccovveeeecnieeenns 33

Anteil der Aktivitat (y-Achse) der Artengruppe Pipistrelloid (hochfrequent
rufende Arten; an vielen Standorten mit hohem Anteil der

Zwergfledermaus, P. pipistrellus) (A) und der Zwergfledermaus, P.

pipistrellus (B) an WEA in unterschiedlichen Hohen Gber dem Boden................ 34

Anteil der Aktivitat der Rauhautfledermaus, P. nathusii, (y-Achse) an WEA
in unterschiedlichen Hohen liber dem Boden (x-Achse) im oberen Teil der
Abbildung. Im unteren Teil der Abbildung ist die Zahl der beprobten WEA-
Monate (y-Achse) pro Hohenklasse (x-Achse) und Region (Panele) gezeigt. ...... 35

Statistisches Modell (GLMM - siehe Abschnitt 3.6.1) zur Vorhersage der
akustischen Aktivitdt aus der Hohe des Mikrofons und weiteren
ST oY SISV LR 1 o1 1= TR RPN 37

Effekt der Mikrofonhdhe Gber dem Boden (in m: x-Achse der linken
Abbildung) und der Windgeschwindigkeit an der Gondel (in m/s: x-Achse
der rechten Abbildung) auf die akustische Aktivitat..........ccovvvveeeeieiiiiciinveenneeenn. 38

80



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:
25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

Abbildungsverzeichnis

Effekt des verwendeten Fledermausdetektors (x-Achse der linken
Abbildung) und der naturraumlichen Region (x-Achse der rechten
Abbildung) auf die akustische AKLIVItat........cccceeviiiiiiieiiicceece e 39

Effekt des Monats (x-Achse der linken Abbildung flir April bis November)
und der Erfassung mit einem Gondel- oder Turmmikrofon (x-Achse der
rechten Abbildung) auf die akustische AktiVitat .........cccceeveeviieiiiiiecie e, 40

Effekt des Monats (x-Achsen) auf die Fledermausaktivitat (y-Achsen:
Aufnahmen pro Stunde gemittelt fir Nachte) in Abhdngigkeit von der
Mikrofonhohe iber dem Boden..........coieeiieiiiiiiiiiee et e e e 41

Effekt der an der Gondel gemessenen Windgeschwindigkeit (x-Achsen) auf
die Fledermausaktivitat (y-Achsen: Aufnahmen pro Nacht) in Abhangigkeit
von der naturrdumlichen REZION .....eeeviiiviiiiiiiiieeiee et eanns 43

Effekt der Mikrofonhohe Gber dem Boden (in m auf der x-Achse) auf die
Fledermausaktivitat (y-Achsen: Aufnahmen pro Nacht) in Abhangigkeit von
der Naturrdumlichen REZION ...eeeviiiiiiiiiiiieeee e 45

3D Darstellung aller Fledermausdetektionen aus den eigenen Erfassungen
im vorliegenden Projekt in EiNzelbildern ........ccoovvveeeeiiiiieccireeeeec e 46

Anzahl akustischer Aufnahmen aller Fledermausarten insgesamt pro
Mikrofon im Zeitraum der warmeoptischen Erfassung......ccccccceeevevvvveeereeeeenennnns 47

Anzahl akustischer Aufnahmen je Art(gruppe) pro Mikrofon im Zeitraum
der warmeoptischen ErfassSUNG......coooccuvieeiiiiiiiiciieeeeec et 47

Fledermausdetektionen im Umfeld der WEA ......ccooovvevvveimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 48

Anzahl der optischen Fledermausdetektionen pro m3 aus den Erfassungen
in NatForWINSENT Il in Abhdngigkeit von der Distanz zu den Kameras.............. 49

Aktivitatsdichte in Abhdngigkeit vom Abstand zum Zentrum des WEA-

Verteilung der Fledermausaktivitat am Beispiel einer WEA mit Nabenhdhe
93 m und Rotorradius 35,5 m (RENEBAT Referenz-WEA)..........ccccoveeeeecrreeeeennen. 51

Anpassung der Funktion zur Beschreibung der vertikalen Hohenverteilung
von Flederm&usen bei zwei unterschiedlichen Szenarien (nur
Gondelmikrofon oder Gondel- und Turmmikrofon). ........cccceeeeiiieeieciieeeccneee. 52

Vergleich des Effektes unterschiedlicher AnlagengréRen (Nabenhohe und
Rotor) auf die Aktivitdt im Rotorbereich bei gleicher raumlicher
Gesamtverteilung der Fledermausaktivitat. .......ccccoevveeiiniiieeiiniiiee e, 53

Korrekturfaktor (y-Achse) fur die aus der akustischen Aktivitdt berechnete
Schlagopferzahl in Abhdngigkeit vom Rotorradius (x-Achse) und der
NV 01 0] g o] o <IN 54

Korrekturfaktor (y-Achse) fur die aus der akustischen Aktivitdt berechnete
Schlagopferzahl in Abhangigkeit von der Nabenhohe (x-Achse) und dem
200 o =T 1TV L3 55

Mittlere Aktivitat von Fledermausen an WEA (y-Achse, logarithmisch) in
unterschiedlichen Hohen liber dem Boden (X-Achse). ....ccccvvveeeeeeiiiiiiiinnvennneeenn, 56

81



Abbildungsverzeichnis

Abb. 33:

Abb. 34:

Abb. 35:

Abb. 36:
Abb. 37:

Abb. 38:

Abb. 39:

Abb. 40:

Hohe der Fledermausaktivitat (y-Achse logarithmisch: Aktivitatsdichte) in
Abhangigkeit von der Hohe lGiber dem Boden (x-Achse in m) fiir alle WEA-

Jahre mit Gondel- und TUrMerfassuNG.......cccvevevriiieeiiiiiiee e

Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm: Histogramm und Boxplot
fir das Verhaltnis der Schlagopferzahl fiir dasselbe WEA-Jahr bei einer
Berechnung mit Daten des Gondel- und des Turmmikrofons (2) geteilt

durch eine Berechnung nur mit den Daten des Gondelmikrofons (1)..............

Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am Turm: Histogramm und Boxplot
fiir das Verhaltnis der Schlagopferzahl berechnet fiir dasselbe WEA-Jahr
mit Daten des Gondel- und des Turmmikrofons (2) geteilt durch eine
Berechnung nur mit den Daten des Gondelmikrofons (1) (x-Achse) —

Darstellung wie in Abb. 34, jedoch getrennt fiir Nord und Sud..........ccc.ceenne.

Schematischer Aufbau des Tests verschiedener Niederschlagssensoren. .......

Name, Hersteller, Messprinzip und technische Schnittstelle der in

Kooperation mit Enercon getesteten SENSOreN.......ccoeevvvveeeeieiieeeeiicciee e,

Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der mit dem Thies Laser-
Niederschlags-Monitor gemessenen Niederschlagsintensitat in
verschiedenen Hohen Gber dem Boden an einer WEA in der Region NW

(Nordwestdeutsches Tiefland). .....ccccoveeeeiieiiiiiiiieeee e

Fledermausaktivitat in Abhangigkeit von der mit dem einfachen Thies
Niederschlagssensor gemessenen Niederschlagsintensitdt in
verschiedenen Héhen Uber dem Boden an einer der Region SW

(Sidwestdeutsche Mittelgebirge) zugeordneten WEA........cccceeeevvvvcvnvveenneenn.

Empfehlungen, die wir aus dem Nutzen eines zusatzlichen Mikrofons am
Turm einer WEA im Vergleich zum Nutzen, der sich aus der Beprobung

einer zusatzlichen WEA an der Gondel ergibt, schlussfolgern........cccccceen...e.

82

... 63

... 65



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab. 1:
Tab. 2:
Tab. 3:

Tab. 4:
Tab. 5:

Anzahl erfasster WEA-Jahre aus verschiedenen Datensatzen........cccccceeeeeeeeeeenne. 13
Anzahl der Messnachte pro Detektortyp und Naturraum. ......cccocvveeiniiieennnnnee. 14

Die deutschen und wissenschaftlichen Bezeichnungen der hauptsachlich
relevanten Arten und Artengruppen bei der Erfassung im Gondelbereich
VON WEA iN MIttEIEUIOPA. ..cceeieeiiiirieeeee ettt e e e ee e e e e e senanes 23

Zeitraume der warmeoptischen 3D Erfassung......cccccvvvveeeeeeiiiiciinieeeeeeeeneennnneeen, 24

GroRe des Vorhersagefehlers bei der Schlagopferschatzung aus einer
Berechnung (1) nur mit Daten des Gondelmikrofons (ohne Turmmikrofon)

und des Vorhersagefehlers bei der Ubertragung der Ergebnisse von

beprobten auf nicht beprobte WEA innerhalb desselben Windpark-Jahres....... 62

83



Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

Abb.

BMU Settings

BMUV

BfN

CNN

CEST

F + E -Vorhaben
FKZ

GAM

GLMM

KU

MLRT

NatFor-
WINSENT-II

n
NO
NW

oM

RENEBAT I-llI

SwW
Tab.

uTC

Erklarung
Abbildung

Settings in der Software Avisoft Recorder, die den Setzungen der RE-
NEBAT Projekte und damit in der Software ProBat entsprechen (be-
nannt nach dem das Projekt fordernden Ministerium)

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz

Bundesamt fur Naturschutz

Convolutional Neuronal Network; deutsch: faltendes neuronales Netz-
werk (kinstliches neuronales Netz)

Central European Summer Time; deutsch: Mitteleuropaische Sommer-
zeit

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
Forschungskennzeichen

Generalisiertes additives Modell
Generalisiertes lineares gemischtes Modell
Kuste; Naturraum
Maximume-Likelihood-Ratio-Test

Naturschutzforschung im onshore Windenergie-Testfeld WINSENT, For-
schungsvorhaben

Stichprobenumfang

Nordostdeutsches Tiefland; Naturraum
Nordwestdeutsches Tiefland; Naturraum
Ostliches Mittelgebirge; Naturraum

Forschungsvorhaben mit dem Ziel, die Erfassung, Analyse und Reduk-
tion des Schlagrisikos von Fledermdusen an WEA zu vereinfachen und
zu standardisieren

Sudwestdeutsches Mittelgebirge; Naturraum
Tabelle

Coordinated Universal Time; deutsch: koordinierte Weltzeit

84



Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erklarung
WEA Windenergieanlage
WM Westliches Mittelgebirge; Naturraum

85



Anhang

A Anhang

A.1 Berechnung der Aktivitatsverteilung von Fledermausen im Rotorbereich

Wir verwenden ein Modell der Aktivitatsdichte von Fledermausen im Luftraum um WEA, um
das aus der gemessenen akustischen Aktivitdt berechnete Schlagrisiko fiir verschiedene Anla-
gengroRen (Nabenhoéhe und Rotordurchmesser) zu korrigieren. Die Aktivitatsdichte ergibt sich
aus den gemessenen vertikalen (Abschnitt 4.2: 1,9 % exponentielle Abnahme der Aktivitat bei
Erhéhung um 1 m) und horizontalen (Abschnitt 4.3: exponentielle Abnahme der Attraktions-
wirkung der WEA um 2,2 % pro zusatzlichem Meter Distanz vom Turm) Aktivitdtsgradienten
(Abb. 27). Beide Gradienten werden bei einer Berechnung (1) nur mit den Daten des Gondel-
mikrofones an das jeweils an einer WEA gemessene Aktivitatsniveau angepasst (Parallelver-
schiebung der Kurven nach oben oder unten), wobei die Steigung der Gradienten?’ gleich-
bleibt. Liegen (2) auch Turmdaten vor, so kann aus den zwei Erfassungspunkten zusatzlich der
relative Hoheneffekt (Steigung des vertikalen Aktivitatsgradienten in der log-Skala) fir die je-
weilige WEA angepasst werden.

Um das Schlagrisiko fiir die GroRe einer WEA zu korrigieren, wird die Funktion der Aktivitats-
dichte tUber die vom Rotor liberstrichene Flache integriert?®. Das Ergebnis des Integrals ermdg-
lich es, das Schlagrisiko fur WEA verschiedener Grof3e in derselben rdumlichen Verteilung der
Fledermausaktivitat zu vergleichen (Abb. 29).

A.1.1 Aktivitatsdichte

Die Aktivitats-Dichte p(x, z) bildet also die Grundlage zur Berechnung der Gesamtaktivitdt im
gesamten Rotorbereich, fir deren Berechnung Gber das gesamte Rotorvolumen gewichtet
mit der Dichte-Funktion integriert wird. Da eine WEA ndherungsweise ein rotationssymmetri-
sches Objekt darstellt (um die Mittelachse des Turms) kann das Problem zweidimensional be-
handelt werden. Die einfachste Darstellung des Problems ergibt sich durch ein ,reduziertes”
zylindrisches Koordinatensystem, das wir wie folgt definieren:

x: Horizontale Distanz zum Turm

z: Hohe Uber dem Boden

R: Rotorradius der WEA

H: Nabenhohe der WEA

Grundsatzlich wird fir die Aktivitats-Dichte p(x, z) eine Fallunterteilung vorgenommen:

o fir das Volumen unterhalb der Nabe der WEA, bestimmt durch p;gyer(x, 2) firz < H

e und fiir das Volumen oberhalb der Nabe der WEA, bestimmt durch py,,e(2) fir z > H

27 Die Steigung fiir den horizontalen Gradienten in der linearen Skala und fiir den vertikalen in der logarithmi-

schen Skala.
Zur Vereinfachung der Formel wurde auf eine kreisférmige Rotorflache verzichtet und stattdessen durch
eine quadratische Flache genahert.

28
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Mathematisch ergibt sich daraus:
p(x,2) = prower(x,2) firz < H

p(x,z) = pupper(z) firz > H

Die Aktivitats-Dichte fuir das Volumen unterhalb der Nabe p;, e (X, Z) ist bestimmt durch drei
Faktoren:

e Die Grundaktivitatsdichte pjqse

e Das Attraktionspotential des Turmes ¥, Und den exponentiellen Abfall mit der Distanz
zum Turm bestimmt durch x,

e Den exponentiellen Abfall mit der Hohe bestimmt durch z,

Daraus ergibt sich mathematisch:

X Z

plower(xr z) = Pvase |1 + Viower * €XP <_ _)] * exp (_ _>
Xo Zg

Die Aktivitats-Dichte fiir das Volumen oberhalb der Nabe p,,;,per(2) ist nur durch zwei Fakto-
ren bestimmt, da das Attraktionspotential des Turmes nur unterhalb der Nabe wirkt:

e Die Grundaktivitatsdichte pjqse
e Den exponentiellen Abfall mit der Hohe bestimmt durch z,

Weshalb sich mathematisch ergibt:

pupper(z) = Pbase * €XP <_ Zio)
Der Wert des Parameters z, des Hohenanteils der Aktivitdts-Dichte wurden im Modell der
vertikalen Aktivitatsverteilung bestimmt (Abschnitt 4.2). Die Werte der Parameter fir den ra-
dialen Anteil ppase » Yiower Und Xo wurden aus den warmeoptischen 3D Daten ermittelt (Ab-
schnitt 4.3):

A.1.2 Integration der Aktivitatsdichte liber den Rotorbereich

Die Gesamt-Aktivitat parametrisiert nach dem Rotorradius R und der Nabenhohe H ergibt sich
als das Volumen-Integral tGber den gesamten Rotor-Bereich gewichtet mit der Aktivitats-
Dichte p(x, z).

Zur Vereinfachung wurde vorerst ein quadratisches Rotorvolumen gewahlt, um komplizierte
Abhéangigkeiten zwischen den Zylinderkoordinaten x und z innerhalb der Integralgrenzen zu
vermeiden. AuBerdem ist zu berlicksichtigen, dass, da sich die Aktivitats-Dichte p(x, z) in zwei
Bereiche unterteilt, auch das Volumen-Integral in zwei Bereiche unterteilt wird.
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Es ergibt sich fur die Gesamt-Aktivitat A (R, H; Ppases Yeowers Xo, Zo) folgende Formel:

A(R,H; Ppaser Ytowerr X0, ZO)

R H H+R
= j dx dz prower (%, 2) + j dxj dz pupper(z)
0 H-R

= Pbase f dx [1 + Ytower exp ] f dz €xp __>
H—-R

Zo
H+R
+ pbasef dxf dz exp (— Z—)
0

= A(R,H; Pbaser Ytowerr Xo, ZO)

H R
= PbaseZo €XP (_ Z_> {[R + XoYtower <1 — €Xp (_ x_>>] [exp <Z
0 0

+R [1-exp (_%)]}
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