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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Arbeitspaket Vogel

Im Rahmen von Phase 2 wird mit Prasenz der Forschungswindenergieanlagen (FWEA) die Er-
hebung der Basisdaten zur generellen Flugaktivitat mittels Radar (hauptsachlich der Vogel,
aber auch Insekten und Fledermé&use) und zu individuellen Flugbewegungen des Rotmilans
mittels Laser-Range-Finder (LRF) und Telemetrie (GPS) wiederholt. Der vorliegende Bericht
enthalt die Ergebnisse des ersten Teils von Phase 2. In dieser Zeit befanden sich die FWEA rund
eineinhalb Jahre im Trudelmodus und ein halbes Jahr teilweise in Betrieb. Die Registrierung
der prazisen Drehgeschwindigkeit der Rotoren war im Verlauf der Phase technisch noch nicht
moglich. Fur den Trudelmodus gehen wir davon aus, dass die Geschwindigkeit bei weniger als
4 rpm lag (= 37,7 km/h). In Betrieb drehten die Rotoren der FWEA maximal mit 37,7 km/h, mit
122.5 km/h oder 250 km/h.

Das Ziel der Analysen der Radardaten im Rahmen von Phase 2 war es, explorativ zu prifen, ob
es Hinweise gibt, dass die mittels Radar gemessene Flugaktivitat fliegender Tiere von der Pra-
senz und/oder der Drehung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird. Die Ergebnisse sind ledig-
lich als Hinweise auf mogliche Effekte zu betrachten. Eine Verdichtung der Datengrundlage ist
unumganglich, bevor eine tiefgriindige Analyse und Interpretation der Daten vorgenommen
werden kann. Insbesondere ist auch ein Einbezug der meteorologischen Parameter notwen-
dig.

Betreffend Vogelzug gibt es Hinweise, dass vor allem tagsiber die mittlere Flugaktivitat des
Flugtyps ,,Singvogel“ von der Prasenz und der Drehung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird.
Auch die Zugrichtung am Tag und die nachtliche Artenzusammensetzung innerhalb des Flug-
typs ,Singvogel” scheint von der Prasenz der FWEA und den drehenden FWEA beeinflusst zu
werden. So war die Flugaktivitat der tagziehenden Singvogel-Flugtypen im Vergleich zu Phase
1 (ohne FWEA) tiefer, wenn die FWEA im Trudelmodus prasent waren (Friihling und Herbst)
und wenn die FWEA gedreht haben (bis jetzt nur eine Herbstsaison). Weiter zogen die tagzie-
henden Singvogel-Flugtypen im Vergleich mit Phase 1 im Herbst tagsiber stidlicher, wenn die
FWEA gedreht haben und die Haufigkeit der Vogelarten mit einer Fligelschlagfrequenz von
ca. 10 Hz war in der Nacht im Vergleich zu Phase 1 tiefer. Die Effekte erwecken den Verdacht,
dass die Singvogel-Flugtypen das Testfeld vor allem tagsiber umfliegen. Die Hohenverteilun-
gen zeigen, dass die Vogel tagsliber generell tiefer ziehen als in der Nacht. Daher kénnte sich
die Prasenz und Drehung der FWEA auf tagziehende Kleinvogel starker auswirken als auf den
Nachtzug.

Bei den Insekten basieren alle Vergleichsdaten von Phase 2 lediglich auf einem Jahr, da ein
Jahr von der Analyse ausgeschlossen werden musste. Darum kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass die Hinweise auf Effekte lediglich auf einem Jahreseffekt beruhen und nichts mit
den FWEA zu tun haben. So waren im Vergleich mit Phase 1 mit den FWEA im Trudelmodus
wie auch mit drehenden FWEA teilweise im Mittel deutlich mehr Insekten pro km und h un-
terwegs, insbesondere in der Nacht. Zudem waren im Herbst die Flugrichtungen der Insekten
mit drehenden FWEA starker westlich ausgerichtet als ohne FWEA oder mit den FWEA im Tru-
delmodus. Eine Verdichtung der Datengrundlage ist unumganglich, bevor eine tiefgriindige
Analyse und Interpretation der Daten vorgenommen werden kann.

Bei den Fledermausen gibt es ebenfalls Hinweise, dass die FWEA einen Einfluss haben kdnn-
ten. Mit den FWEA im Trudelmodus wie auch mit drehenden FWEA war die mittlere
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Flugaktivitat der Fledermause Uiber alle Hohenintervalle betrachtet etwas tiefer als in Phase 1
(ohne FWEA). Daruber hinaus ist anhand der Hohenverteilungen ersichtlich, dass sich die Flug-
aktivitat mit den FWEA im Trudelmodus im Vergleich mit Phase 1 (ohne FWEA) weiter nach
unten zu verschieben scheint. Mit den FWEA im Trudelmodus trat die hdchste Flugaktivitat in
tiefer liegenden Hohenintervallen auf als in Phase 1 (ohne FWEA). Fiir eine Beurteilung des
Musters der Hohenverteilung mit drehenden FWEA ist die Datengrundlage noch zu klein. Die
Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 3 und 5 zeigen, dass zwischen der Flugaktivitat der Fleder-
mause und der Insektenaktivitat ein positiver Zusammenhang besteht. Moglicherweise hat
sich mit der Prasenz der FWEA die rdumliche Verteilung der Insekten verschoben, was eine
Verschiebung der rdaumlichen Verteilung der Fledermausaktivitat bewirkt haben kénnte.

Zum Flugverhalten der Rotmilane lag im Fokus von Phase 2 die Fragestellung, ob es Hinweise
darauf gibt, dass die Flughohe, die Fluggeschwindigkeit und die minimale radiale Annahe-
rungsdistanz gegeniber den Standorten der FWEA von der Prdsenz und/oder der Drehung der
Rotoren der FWEA beeinflusst wird, und ob sich die Windverhaltnisse auf das Flugverhalten
der Rotmilane beziiglich der FWEA auswirken. Generell Idsst sich sagen, dass sich zum Einfluss
der Drehung der Rotoren der FWEA noch keine Aussagen treffen lassen, da die Datengrund-
lage momentan noch zu gering ist. Gering ist die Datengrundlage oft auch bei héheren Wind-
geschwindigkeiten und groReren Standardabweichungen des Windes (Boigkeit).

Mit Prasenz der FWEA im Trudelmodus waren sowohl die Flughohe wie auch die minimale
radiale Annaherungsdistanz im Vergleich zu Phase 1 (ohne FWEA) grosser. Zudem wirkte sich
die Windgeschwindigkeit und die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Boigkeit)
auf die minimale radiale Anndherungsdistanz im Vergleich zur Phase 1 (ohne FWEA) anders
aus. Wahrend fir Phase 1 (ohne FWEA) erwartungsgemal kaum Effekte auftraten, nahm die
minimale radiale Anndherungsdistanz mit zunehmender Windgeschwindigkeit tendenziell zu
und mit zunehmender Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Boigkeit) ab.

In einem Review zur Thematik von Vogelkollisionen an WEA wird im Zusammenhang mit star-
kem Wind der negative Einfluss auf die Kontrolle der Flugmanovrierfahigkeit der Vogel er-
wahnt. Es ist plausibel anzunehmen, dass auch die Boigkeit des Windes die Kontrolle der Ma-
novrierfahigkeit reduziert. Moglicherweise halten die Rotmilane bei starkem Wind zu den
FWEA im Trudelmodus mehr Abstand, damit sie vom Wind nicht zu nahe an die FWEA heran-
getragen werden. Mit boigem Wind diirfte die Kontrolle der Distanz zu den FWEA schwieriger
sein als bei ruhigem Wind, so dass sie mit boigem Wind naher an die im Trudelmodus befind-
lichen FWEA herangetragen werden als bei ruhigem Wind.

Im Verlauf von Phase 2 sind gemaR den Kriterien des Kompetenzzentrums fiir Naturschutz
und Energiewende (KNE) zwei automatische Vogeldetektionssysteme getestet worden. Im
ersten Test wurde der vom ZSW entwickelte BirdRecorder und im zweiten Test das von Bio-
seco entwickelt BPS Long-Range System untersucht. Die Ergebnisse der Tests liegen in sepa-
raten Berichten vor.

Arbeitspaket Fledermduse

Ziel der fledermausbasierten Naturschutzbegleitforschung ist es unter anderem, zu einem
besseren Verstandnis liber das Fledermausvorkommen und -verhalten an WEA zu gelangen.
Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Erhebungen sollen die Prognosesicherheit der Fleder-
mausaktivitdat und damit die bestehenden Vermeidungsmafnahmen verbessern. Entschei-
dend fir eine Optimierung von Vermeidungsmalinahmen ist eine solide Datenbasis, die die
Fledermausaktivitdt umfassend, dauerhaft und in verschiedenen Hohen erfasst. Hierzu eignen
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sich insbesondere erprobte akustische Verfahren, welche zusatzlich eine Art-/Artgruppenbe-
stimmung der aufgenommenen Fledermause erlauben. Um den Einfluss von WEA auf das Ver-
halten und die Aktivitdt von Fledermausen beurteilen zu kdnnen, sind allerdings nicht nur
akustische Daten von den WEA selbst notig, sondern auch Kenntnisse liber Verhaltens- und
Aktivitatsmuster der Fledermause in einem weitgehend unbeeinflussten Umfeld. Ermoglicht
wird dies am Testfeld (iber stratifizierte akustische Dauererfassungen an den Messmasten und
in deren Umgebung.

Im Forschungsprojekt fanden zwischen 2018 und 2022 Vorher-Untersuchungen (Phase 1 des
Projekts) in dem in Planung befindlichen Windenergietestfeld statt. Dazu wurden Daten an
den bereits errichteten Windmessmasten und in der ndheren Umgebung des Testfelds erho-
ben. In dieser Zeit befanden sich noch keine WEA auf dem Testfeld, sodass die gewonnenen
Daten einen weitgehend unbeeinflussten Zustand widerspiegeln. Die Errichtung der For-
schungs-WEA (FWEA) erfolgte im Verlauf des Jahres 2023 und somit startete Phase 2 des Pro-
jekts. Der reguldre Betrieb der zwei Anlagen startete im Sommer 2024. Die aus dem Jahr 2023
gewonnenen Daten beinhalten somit das moglicherweise verdnderte Verhalten der Fleder-
mause gegeniliber den neuen WEA-Strukturen im Testfeld, je nach Windverhaltnissen mit tru-
delnden Rotoren, ab Sommer 2024 auch im offiziellen Betrieb. Im Erfassungsjahr 2024 wurden
erstmalig alle sechs Strukturen (vier Messmasten und zwei FWEA) und das Umfeld zeitgleich
beprobt.

In den statitischen Modellen zur Interpretation der festgestellten Fledermausaktivitat sind alle
akustischen Daten von 2019 bis 2024 (Messmasten und FWEA) respektive 2023 (Umfelderfas-
sung) enthalten. Obwohl die Rohdaten Fledermausrufe aus neun Arten bzw. Artengruppen
enthalten (Zwergfledermaus, Mickenfledermaus, Rauhautfledermaus, Abendsegler, Mops-
fledermaus, Gattungs Myotis, Gattung Plecotus, Artengruppe Nyctaloid, Artengruppe Pi-
pistrelloid), wurde die Modellierung aufgrund der Datenlage nur fir die Zwergfledermaus, die
Rauhautfledermaus und die Nyctaloid-Gruppe durchgefiihrt. Bezliglich der meteorologischen
Einflussparameter Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeit konnten fir die un-
tersuchten Arten/Artengruppen die geldufigen Zusammenhange nachgewiesen werden: mit
steigenden Temperaturen steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit, wohingegen hohere Nieder-
schlagsmengen generell fir eine geringere Nachweiswahrscheinlichkeit der untersuchten Fle-
dermause sorgen. Auf steigende Windgeschwindigkeiten reagieren die untersuchten Ar-
ten/Artengruppen zwar generell mit einer Abnahme der Aktivitat, wobei jedoch artspezifische
Unterschiede bestehen, die sich durch die Integration der Windunterstitzung in das Modell
differenzierter betrachten lassen. Bei der Windunterstiitzung handelt es sich um eine Darstel-
lungsvariante der Windrichtung, die vor allem fiir die ziehenden Arten die besondere Okologie
der Fledermause berlicksichtigt. Dabei wurde die SSW-Windkomponente fiir die erste Jahres-
hélfte als volle Windunterstiitzung, d.h. als Riickenwind definiert, in der zweiten Jahreshilfte
die NNE-Windkomponente. Fiir die migrierende Rauhautfledermaus und die Artengruppe
Nyctaloid, die ebenfalls Fledermausarten mit ausgepragtem Zugverhalten beinhalten (Abend-
segler, Kleinabendsegler), zeigen die Modelle eine erhéhte Nachweiswahrscheinlichkeit fur
hohere Windgeschwindigkeiten bei Bedingungen mit Riickenwind. Diese Beobachtungen las-
sen sich mit dem Zugverhalten der Rauhautfledermaus und des Abendseglers sowie des Klein-
abendseglers begriinden. Da diese im Friihjahr und Herbst Deutschland von Sidwest nach
Nordost bzw. in entgegengesetzte Richtung passieren und zu diesen Zeiten meteorologisch
bedingt hohere Windgeschwindigkeiten erreicht werden als etwa in den Sommermonaten,
fallen die Aktivitatszeiten mit héheren Windgeschwindigkeiten zusammen. Um die Zugwege
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moglichst energieeffizient zuriicklegen zu kénnen, bevorzugt insbesondere die Rauhautfleder-
maus, aber auch die Artengruppe Nyctaloid zu diesen Zeiten Bedingungen mit Riickenwind. In
den letzten Jahren zeigten verschiedene Untersuchungen, dass die genannten Arten gezielt
Bedingungen mit Riickenwind und héheren Windgeschwindigkeiten wahrend der Migration
nutzen (Dechmann et al. 2017; Lagerveld et al. 2023; Hurme et al. 2024; Panzeri et al. 2024;
Hurme et al. 2025). Die Ergbenisse aus dem Testfeld legen nahe, dass die Windrichtung bzw.
die Windunterstitzung potenziell geeignete Parameter sind, um die Anwesenheit von migrie-
renden Fledermausarten an WEA praziser vorherzusagen.

Fiir die Analyse, ob sich die Anwesenheit der FWEA im Testfeld auf die Anwesenheitswahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen Fledermausarten auswirken, wurden die Jahre vor und
nach dem Bau der FWEA verglichen. Zusatzlich wurde ein weiteres Modell nur fiir die Zeit nach
dem Bau der FWEA gefittet. Dieses soll mogliche Interaktionen zwischen der Anwesenheit der
FWEA und der Detektionshéhe der Fledermausrufe aufdecken, separat fiir Messmasten und
FWEA, um verandertes Flugverhalten im Testfeld identifizieren zu kénnen. Aufgrund fehlen-
der Betriebsdaten konnten bisher keine Rotordrehzahlen oder Informationen zum Betriebs-
modus in die Modelle integriert werden.

Die Zwergfledermaus zeigt nach dem Bau der FWEA keine veranderte Aktivitdtsverteilung,
nennenswerte Unterschiede zwischen der Nachweiswahrscheinlichkeit an Messmasten und
der FWEA liegen nicht vor. Insgesamt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfleder-
maus in den verschiedenen Hohen und an den verschiedenen Strukturen, also deren raumli-
che Verteilung, nicht durch die Anwesenheit der FWEA beeinflusst. Ob sich durch den regula-
ren Betrieb der FWEA, der am 22.07.2024 startete, Veranderungen der Effekte ergeben, miis-
sen die zuklinftigen Auswertungen und experimentellen Untersuchungen zeigen.

Im Gegensatz zur Zwergfledermaus wird die Rauhautfledermaus nach dem Bau der FWEA hau-
figer im Testfeld nachgewiesen und das insbesondere auf einer Hohe von 10 m sowie 35 m
und in der zweiten Nachthalfte wahrend der Herbstmonate. Demnach halten sich die Rau-
hautfledermduse am Testfeld bevorzugt am Turm und Turmfull der FWEA auf, was auf eine
gewisse Attraktionswirkung der Strukturen wahrend der Zugzeit hindeutet. Dieses spezifische
Verteilungsmuster lasst sich moglicherweise mit der Quartiersuche durch die Rauhautfleder-
mause begriinden. Zum einen benétigen die ziehenden Tiere am Ende der Nacht ein Quartier
zum Ubertagen. Zum anderen ist denkbar, dass die ziehenden Rauhautfledermiuse am Test-
feld nach geeigneten Paarungsquartieren suchen und hierfiir die Tirme der FWEA inspizieren.
Dies fuhrt zu vermehrten Rufaufnahmen an den Mikrofonen der FWEA-Tlrme in der zweiten
Halfte der Nacht. Die Vermutung, dass Fledermause WEA und deren Tlirme mit Baumen oder
anderen Strukturen verwechseln, die Quartierpotenzial bieten kdnnten, existiert bereits seit
Beginn der Diskussionen um die Auswirkungen von WEA auf Fledermause (Cryan 2008; Cryan
& Barclay 2009; Cryan et al. 2014). Fir die Anwesenheit der Rauhautfledermaus am Testfeld
scheint dieser Erklarungsansatz zumindest moglich.

Ahnlich zur Rauhautfledermaus wird auch die Artengruppe Nyctaloid nach dem Bau der FWEA
haufiger nachgewiesen als noch in den Jahren ohne FWEA, allerdings nicht nur auf den nied-
rigen Erfassungshéhen wie die Rauhautfledermaus, sondern (ber alle Héhen und Strukturen
(Messmaste und FWEA) hinweg. Ob es sich bei diesem Muster um eine tatsachliche Attrakti-
onswirkung der FWEA im Testfeld handelt, muss in den kommenden Jahren mit weitern Daten
Uberprift werden.



Zusammenfassung

Waéhrend der Projektphase 2 konnten somit interessante meteorologische Zusammenhange
zwischen der Nachweiswahrscheinlichkeit der untersuchten Fledermausarten und Artengrup-
pen beleuchtet sowie Aktivitatsveranderungen durch die Anwesenheit der FWEA festgestellt
werden. Weitere Erfassungsjahre und gezielte experimentelle Untersuchungen sollen es zu-
kiinftig ermoglichen, auch den konkreten Einfluss des WEA-Betriebs auf das Verhalten der Fle-
dermause zu untersuchen.

Arbeitspaket Warmebild

Das Kapitel beschreibt die Anwendung moderner Kameratechnik (3D Warmebild und nahes
Infrarot) zur Untersuchung des nachtlichen Flugverhaltens von Fledermausen an Windener-
gieanlagen (WEA) und die Entwicklung von Methoden zur Erfassung potenzieller Schlagopfer
(Fledermduse und Vogel). Im Mittelpunkt stehen dabei biologische Fragestellungen wie Akti-
vitdtsmuster, artspezifisches Flugverhalten, Wechselwirkungen mit der Anlage und die Be-
deutung von Umweltfaktoren.

Das entwickelte Stereo-Warmebildsystem ermoglicht es erstmals, Fledermaus-Flugbahnen
dreidimensional und Uber langere Zeitraume direkt an einer WEA zu verfolgen. Die beiden
Kameras des Systems wurden in einem Abstand von 15 Metern untereinander am Messmast
installiert und lieferten von April bis Oktober 2024 kontinuierlich nachtliche Bilddaten. Durch
eine prazise 3D-Kalibrierung mittels Drohnenflliigen konnte die Position der Tiere im Raum mit
einer Genauigkeit von etwa 1,6 Metern bestimmt werden.

Die Analyse der Bilddaten zeigt, dass Fledermause in 1,3 % der Nachtstunden aktiv waren.
Eine Verschneidung der Warmebild- mit den Akustikdaten (AP 2) ermdglichte es, etwa 15 %
der Flugbahnen einer Art oder Gattung zuzuordnen. Die librigen Flugbahnen blieben unbe-
stimmt, meist weil die Tiere zu weit entfernt von den Mikrofonen flogen. Die Auswertung der
Flugbahnen ergab deutliche artspezifische Unterschiede im Verhalten. Nyctaloide zeigten
haufig kreis- bzw. schleifenférmige Flugbahnen, die sehr nah an einem einzelnen Rotorblatt
vorbeifiihren. Dieses Verhalten konnte der Nahrungssuche auf dem jeweiligen Rotorblatt oder
der Erkundung dienen. Zwergfledermause flogen eher abgehackte, dreidimensionale Bahnen
mit vielen Richtungswechseln, teils mit Anndaherung an die Gondel oder den Turm. Einige Flug-
muster deuten auf Jagdverhalten im freien Luftraum hin. Im Frihjahr gab es eine leichte Prafe-
renz fur Nordflige, im Herbst dominierten West-Stidwest-Richtungen und gréRere Flughéhen
— ein Hinweis auf saisonales Zugverhalten. Die Aktivitdt der Flederm&use war stark tempera-
turabhéangig: Sie wurden ab etwa 4 °C aktiv (in der Zugzeit), bevorzugten aber grundsatzlich
der Jahrzeit entsprechende, hohere Temperaturen. Bei Korrelation der Flugbahnen mit den
Winddaten zeigten sich zwei Muster: Im Sommer und im Héhenbereich der WEA bevorzug-
ten Fledermause eher windarme Bedingungen, wadhrend im Herbst auch hohe Windge-
schwindigkeiten genutzt wurden — vermutlich, um den Rickenwind fiir den Zug zu nutzen.

Die Dichteanalysen der Flugbahnpunkte zeigten, dass Fledermause sich etwa doppelt so hau-
fig in unmittelbarer Ndahe des Turms aufhielten wie in groRerer Entfernung (auBerhalb des
Rotorradius). Dies spricht fiir eine gewisse Attraktionswirkung der WEA auf die Tiere. Die
Grinde dafur konnten vielfaltig sein, etwa Insektenansammlungen im Bereich der Anlage, Ori-
entierung an Strukturen oder Neugierverhalten. Die beobachteten Interaktionen reichten von
Annaherungen an die Gondel und die Rotorblatter bis zu Hohengewinnen entlang des Turms.

Um Schlagopfer zu detektieren, wurden in den Gondeln der Forschungsanlagen Warmebild-
und Tageslichtkameras installiert. Diese Uberwachen dauerhaft groRe Flachen unterhalb der
WEA. Validierungstests mit Fledermaus- und Vogelphantomen zeigten eine Erkennungsrate
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von etwa 71 % (Warmebild) bzw. 88 % (Tageslicht). Seit Juli 2023 wurden zahlreiche Detekti-
onen festgestellt (z.B. durch Tiere, FuRspuren, bewegtes Gras oder Schatten), die sich alle als
falsch positiv erwiesen haben. Um diese besser klassifizieren zu kdnnen, werden seit Inbe-
triebnahme der WEAs auch hochfrequente Bilddaten gespeichert. Dadurch konnte bis Mai
2025 kein tatsachliches Schlagopfer nachgewiesen werden und alle Detektionen wurden als
falsch-positiv gekennzeichnet. Die Algorithmen zur Auswertung werden laufend weiterentwi-
ckelt, um die Detektionssicherheit zu verbessern und die Rate falsch-positiver Meldungen zu
senken. In der folgenden Projektphase sollen die hochfrequenten Daten auf experimenteller
Basis auch algorithmisch verwendet werden. Bei Auftreten eines tatsachlichen Schlagopfers
in der Nacht kénnte auch das Stereo-Warmebildsystem als weiterer Nachweis und zur genau-
eren Untersuchung dienen.

Arbeitspaket Insekten

Eine Hypothese fiir das Auftreten von Fledermdusen an Windenergieanlagen (WEA) ist, dass
Fledermause dort Insekten jagen, die sich im Bereich der WEA aufhalten (Cryan, Barclay 2009).
Studien, die diesen Zusammenhang untersuchen, sind jedoch rar. Ziel dieses Arbeitspakets ist
es daher, das Wissen zu Auftretensmustern von Insekten auszuweiten und damit ggf. die Vor-
hersage von Fledermausaktivitditen an WEA zu verbessern. Fiir die Erfassung der Insektenab-
undanz wurde bereits in Phase 1 des vorliegenden Forschungsprojekts eine Insektenfotofalle
entwickelt, womit Insekten automatisiert fotografisch erfasst werden kénnen. In Phase 1 (vor
dem Bau der Forschungswindenergieanlagen, FWEA) wurde die Insektenfotofalle bereits er-
folgreich eingesetzt und es konnte ein schwach signifikanter Zusammenhang der Insektenab-
undanz mit der gemessenen Fledermausaktivitdt nachgewiesen werden (Musiol et al. 2023).
Besonders stark waren sowohl fiir die Insekten als auch fiir die Fledermause die Zusammen-
hdnge hinsichtlich der Witterungsbedingungen (Temperatur signifikant positiv, Windge-
schwindigkeit signifikant negativ) sowie der Erfassungshéhe (signifikant negativ) (Musiol et al.
2023). Diese Ergebnisse decken sich mit den wenigen bestehenden Vergleichsstudien (De Jong
et al. 2019; Trusch et al. 2020). In der vorliegenden Untersuchung in Phase 2 (nach dem Bau
der FWEA) Uber die Jahre 2023 und 2024 wurden die Erfassungen auf alle vier Messmasten
sowie die beiden FWEA ausgeweitet. Die Untersuchungen zur Insektenabundanz wurden —
wie in Phase 1 — in direkter rdumlicher Nahe zu den Erfassungen der akustischen Fledermaus-
aktivitdt an den Messmasten bzw. den FWEA durchgefiihrt und es wurden jeweils vier unter-
schiedliche Erfassungshéhen beprobt (Messmasten: 10m, 35m, 65m und 95m; FWEA: 10m,
35m, 47m und 75m). Insgesamt kamen 24 Insektenfotofallen zum Einsatz, wobei im Juli 2023
zunachst die Gerate an den nordlichen Messmasten installiert wurden. Im Marz 2024 fand die
Installation an den siidlichen Messmasten statt, im April 2024 an den FWEA-TlUrmen und im
September 2024 an den FWEA-Gondeln. Zusatzlich zu den nachtlichen Erfassungen der Insek-
tenabundanz wurden in Phase 2 auch tagaktive Insekten erfasst, da diese Insekten moglicher-
weise nachts an den Strukturen verbleiben und somit eine Attraktion fiir Fledermause darstel-
len. Zur Erfassung der tagaktiven Insekten wurden die bestehenden Insektenfotofallen mit
farbigen Lockflachen ausgestattet. Die Daten aus 2023 wurden manuell ausgewertet, 196 In-
sekten wurden erfasst. Fir die enorme Bilddatenmenge aus 2024 wurde eine Methode zur
automatisierten Auswertung mit Hilfe neuronaler Netze zur Objekterkennung etabliert. Hier-
bei wurden in Summe 30.251 Aufnahmen mit Insektendetektionen automatisiert festgestellt.
Die Daten wurden deskriptiv und statistisch ausgewertet, wobei sich die statistische Analyse
auf die Daten ab Juni 2024 beschrankt, da hier das Aufnahmeregime tiefergehend angepasst
wurde (10 min/h Lockphase mit Bildern alle 10s). Die erfassten Daten mittels
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Insektenfotofalle wurden auRerdem mit den Daten der Radar-Erfassungen aus AP 2 verschnit-
ten, wobei sich zeigte, dass sich das groRraumige Insektenauftreten (Radar) auch in den klein-
raumigen Erfassungen (Insektenfotofalle) widerspiegelt. Neben den quantitativen Erfassun-
gen wurde zudem auch fir die qualitative Bewertung der Insektenabundanz im Rotorbereich
einmalig ein DNA-Barcoding von Proben der Rotorblatter der FWEA durchgefiihrt, wobei die
drei Ordnungen Diptera, Hymenoptera und Hemiptera dominierten, wie auch in vergleichba-
ren Studien gezeigt (Weschler, Tronstad 2024). Die Ergebnisse bestatigen die meteorologi-
schen Zusammenhange hinsichtlich Temperatur (positiv) und Windgeschwindigkeit (negativ)
mit der Insektenabundanz. Auch der negative Zusammenhang mit zunehmender Erfassungs-
hohe konnte erneut nachgewiesen werden. Zudem bestanden Unterschiede zwischen der
tagstiber und nachts erfassten Insektenabundanz und es wurden am Tag hdufiger Insekten
erfasst. AuBerdem wiesen die Insektenabundanzmuster sowohl tagsiiber als auch nachts
Peaks auf, wobei am friihen Nachmittag die meisten Insekten erfasst wurden sowie jeweils zu
Nachtbeginn und -ende. Vermutet wird, dass sich hier v.a. der Zusammenhang der Insektena-
bundanz mit der Temperatur widerspiegelt. Neu konnten Unterschiede der Abundanzmuster
hinsichtlich der Struktur und der rdumlichen Erfassungspositionen aufgezeigt werden: Sowohl
tagstiber als auch nachts wurden an den westlichen Strukturen mehr Insekten erfasst als an
den 6stlichen sowie tagsiiber mehr Insekten an den FWEA festgestellt als an den Messmasten,
wobei an letzteren auch tendenziell eher kleinere Insekten nachgewiesen wurden. Als Ursache
werden verschiedene Faktoren vermutet: Mikrometeorologische Unterschiede (z.B. geringere
Windgeschwindigkeiten oder bessere Windabschattung an den FWEA) und Faktoren wie Ve-
getation sowie Relief, die ebenfalls die lokalen Bedingungen hinsichtlich Temperatur und
Wind stark beeinflussen konnten (im Westen des Windtestfelds befindet sich ein Wald mit
einer starken Abbruchkante). AuBerdem kdnnten die vorhandenen Vegetationsunterschiede
als Nahrungs- und Reproduktionshabitat eine Rolle spielen. Moglich ist auch, dass tageszeit-
abhangige Effekte wie Verschattung und Besonnung der Strukturen relevant sind: Die hellen,
weillen Oberflachen der FWEA erwadrmen und speichern die Warme langer, was eventuell at-
traktiv flr (groBere) Insekten ist. Zudem denkbar ist, dass die weile Farbgebung der FWEA
von Bedeutung ist und speziell Fliegen-Arten starker anziehen, die an den FWEA-Strukturen
auch vermehrt via Insektenfotofalle und per DNA-Barcoding im Rotorbereich nachgewiesen
werden konnten. Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Insekten- und artspezifischer Fle-
dermausaktivitat zeigte sich, dass vor allem nachts eine signifikante Beziehung besteht, wenn
die Insektenabundanz gesamtheitlich bericksichtigt wird (Uber den gesamten Tag/Nacht). Flr
die Zwergfledermaus wurde auBerdem nachgewiesen, dass die Insektenabundanz am Tag ein
Proxy fir die Fledermausaktivitdt in der darauffolgenden Nacht sein kann, wobei vermutet
wird, dass an den Strukturen rastende Insekten von den Fledermausen abgesammelt werden
(Beobachtungen aus AP 4). Jedoch erwiesen sich die meteorologischen Parameter (Tempera-
tur und Windgeschwindigkeit) fur alle untersuchten Fledermausarten/-gruppen (Zwerg- &
Rauhautfledermaus, GrofRer Abendsegler, Nyctaloid und Myotis) als besonders malRgeblich.
Die Analyse der reinen Prasenz-/Absenzdaten von Insekten wahrend der 10-min(tigen Erfas-
sungszeitraume ergaben keinen signifikanten Zusammenhang mit der Fledermausaktivitat. Es
werden methodische Aspekte der Analyse vermutet, die bestehende Effekte moéglicherweise
verzerren konnten, die jedoch aus Grinden der Vergleichbarkeit mit AP 3 gewahlt wurden.
Flir zukinftige Auswertungen werden hier Zdhldaten angestrebt, um eine feinere Auflésung
der Zusammenhédnge zu erreichen. Insgesamt konnten in dieser Untersuchungsphase wert-
volle Erkenntnisse im Hinblick auf die Insektenabundanzmuster und ihrer Korrelation mit der
Fledermausaktivitat erzielt werden. Bei den weiterfiihrenden geplanten Erfassungen wird im
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Besonderen aus den angestrebten vergleichenden Untersuchungen an den FWEA wéahrend
der Betriebs- und Nicht-Betriebsphasen, ein weiterer wichtiger Erkenntnisgewinn erwartet.
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Work package birds

As part of Phase 2, the collection of basic data on general flight activity using radar (mainly
birds, but also insects and bats) and on individual flight movements of red kites using laser
range finder (LRF) and telemetry (GPS) is being repeated in the presence of the research wind
turbines (RWT). This report contains the results of the first part of Phase 2, during which the
RWT were in an idling mode (blades were constantly pitched out of the wind) for around one
and a half years and partially in operation for six months. It was not yet technically possible to
control the precise rotational speed of the rotors during this phase. For the idling mode, we
assume that the speed was less than 4 rpm (= 37.7 km/h). In operation, the rotors of the RWT
turned at a maximum speed of 37.7 km/h, 122.5 km/h or 250 km/h.

The aim of the analyses of the radar data in Phase 2 was to explore whether there are indica-
tions that the flight activity of flying animals measured by radar is influenced by the presence
and/or rotation of the wind turbine rotors. The results should only be regarded as indications
of possible effects. It is essential to increase the amount of basic data before the data can be
analysed and interpreted in depth. In particular, the meteorological parameters must also be
included.

With regard to bird migration, there are indications that the average flight activity of the ‘song-
bird’ flight type is influenced by the presence and rotation of the wind turbine rotors, partic-
ularly during the day. The flight direction during the day and the nocturnal species composi-
tion within the ‘songbird’ flight type also appear to be influenced by the presence and rotation
of the RWT. Compared to phase 1 (without RWT), the flight activity of the diurnal songbird
flight types was lower when the RWT were present in an idling mode (spring and autumn) and
when the RWT were rotating (so far only one autumn season). Furthermore, compared to
phase 1, the diurnal migratory songbird flight types moved more southerly during the day in
autumn when the RWT were rotating and the frequency of bird species with a wing beat fre-
qguency of approx. 10 Hz was lower at night compared to phase 1. The effects give rise to the
suspicion that the songbird flight types fly around the test field mainly during the day. The
altitude distributions show that the birds generally fly lower during the day than at night. The
presence and rotation of the RWT could therefore have a larger effect on diurnal migratory
songbirds than on nocturnal migration.

In the case of insects, all comparative data from Phase 2 are based on only one year, as one
year had to be excluded from the analysis. Therefore, it cannot be ruled out that the indica-
tions of effects are only based on a one-year effect and have nothing to do with the RWT. In
comparison with Phase 1, there were significantly more insects per kilometre and hour on
average with the RWT in an idling as well as in a rotating mode, particularly at night. In addi-
tion, the flight directions of the insects in autumn were more westerly with rotating RWT than
without RWT or with the RWT in idling mode. An increase of the amount of data is essential
before the data can be analysed and interpreted in depth.

There are also indications that the RWT could have an influence on the bats. With the RWT in
idling mode as well as with rotating RWT, the mean flight activity of the bats was slightly lower
across all height intervals than in phase 1 (without RWT). In addition, the height distributions
show that the flight activity with the RWT in idling mode appears to shift further downwards
compared to Phase 1 (without RWT). With the RWT in idling mode, the highest flight activity
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occurred at lower altitude intervals than in phase 1 (without RWT). The data basis is still too
small to assess the pattern of height distribution with rotating RWT. The results from work
packages 3 and 5 show that there is a positive correlation between the flight activity of bats
and insect activity. The spatial distribution of insects may have shifted with the presence of
the RWT, which could have caused a shift in the spatial distribution of bat activity.

With regard to the flight behaviour of red kites, Phase 2 focused on the question of whether
there are indications that the flight altitude, flight speed and minimum radial approach dis-
tance to the locations of the RWT is influenced by the presence and/or rotation of the wind
turbine rotors, and whether the wind conditions affect the flight behaviour of red kites in re-
lation to the RWT. In general, it can be said that no statements can yet be made on the influ-
ence of the rotation of the rotors of the RWT, as the data basis is currently still too small. The
data basis is often also low for higher wind speeds and larger standard deviations of the wind
speed (gustiness).

With the presence of the RWT in idling mode, both the flight altitude and the minimum radial
approach distance were larger compared to phase 1 (without RWT). In addition, the wind
speed and the standard deviation of the wind speed (gustiness) had a different effect on the
minimum radial approach distance compared to phase 1 (without RWT). While, as expected,
there were hardly any effects for phase 1 (without RWT), the minimum radial approach dis-
tance tended to increase with increasing wind speed and decreased with increasing standard
deviation of wind speed (gustiness).

In a review on the topic of bird collisions at wind turbines, the negative influence on the con-
trol of the birds' flight manoeuvrability is mentioned in connection with strong winds. It is
plausible to assume that the gustiness of the wind also reduces the control of manoeuvrability.
It is possible that the red kites keep a larger distance from the RWT in idling mode in strong
winds so that they are not carried too close to the RWT by the wind. With gusty winds, it may
be more difficult to control the distance to the RWT than with calm winds, so that they are
carried closer to the RWT in idling mode with gusty winds than with calm winds.

In the course of phase 2, two automatic bird detection systems were tested in accordance
with the criteria of the Competence Centre for Nature Conservation and Energy Transition
(KNE). In the first test, the BirdRecorder developed by ZSW and in the second test the BPS
Long-Range System developed by Bioseco were analysed. The results of the tests are available
in separate reports.

Translated with Deepl.com (free version), modified by Janine Aschwanden

Work package bats

One of the objectives of bat-based conservation research is to gain a better understanding of
bat occurrence and behaviour at wind turbines. The findings from the surveys are intended to
improve the reliability of bat activity predictions and thus the existing avoidance measures. A
solid database that comprehensively and continuously records bat activity at different heights
is crucial for optimising avoidance measures. Proven acoustic methods are particularly suita-
ble for this purpose, as they also allow the species/species groups identification of the rec-
orded bats. However, in order to assess the influence of wind turbines on the behaviour and
activity of bats, it is necessary to have not only acoustic data from the wind turbines them-
selves, but also knowledge of the behaviour and activity patterns of bats in a largely
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uninfluenced environment. This is made possible at the test site by stratified acoustic contin-
uous recordings at the measuring masts and in their surroundings.

Between 2018 and 2022, preliminary investigations (phase 1 of the project) were carried out
in the wind energy test field, which then was in the planning stage. Data was collected at the
wind measurement masts that had already been erected and in the immediate vicinity of the
test field. At that time, there were no wind turbines on the test field, so the data obtained
reflects a largely uninfluenced state. The research wind turbine (FWEA) was erected in the
course of 2023, marking the start of phase 2 of the project. Regular operation of the two tur-
bines began in the summer of 2024. The data collected in 2023 therefore includes the poten-
tially altered behaviour of bats towards the new wind turbine structures in the test field, de-
pending on wind conditions with ideling rotors, from summer 2024 onwards in official opera-
tion. In 2024, all six structures (four measuring masts and two wind turbines) and the sur-
rounding area were sampled simultaneously for the first time.

The statistical models used to interpret the recorded bat activity include all acoustic data from
2019 to 2024 (measurement masts and FWEA) and 2023 (environmental recording). Although
the raw data contains bat calls from nine species or species groups (common pipistrelle, so-
prano pipistrelle, Nathusius' pipistrelle, common noctule, western barbastelle, genus Myotis,
genus Plecotus, species group Nyctaloid, species group Pipistrelloid), modelling was only car-
ried out for the pipistrelle, the Nathusius' pipistrelle and the Nyctaloid group due to the data
available. With regard to the meteorological parameters of temperature, precipitation and
wind speed, the usual correlations could be demonstrated for the species/species groups
studied: as temperatures rise, the probability of detection increases, whereas higher precipi-
tation levels generally result in a lower probability of detection of the bats studied. The spe-
cies/species groups studied generally respond to increasing wind speeds with a decrease in
activity, although there are species-specific differences that can be considered in a more dif-
ferentiated manner by integrating wind assistance into the model. Wind assistance is a varia-
tion of wind direction that takes into account the ecology of migratory bat species. The SSW
(south-south-west) wind component was defined as full wind assistance, i.e. tailwind, for the
first half of the year, and the NNE (north-north-east) wind component for the second half of
the year. For the migrating Nathusius' pipistrelle and the Nyctaloid species group, which also
includes bat species with pronounced migratory behaviour (e.g. common noctule, lesser noc-
tule), the models show an increased probability of detection at higher wind speeds in tailwind
conditions. These observations can be explained by the migratory behaviour of the Nathusius'
pipistrelle, the common noctule and the lesser noctule. As these species pass Germany from
southwest to northeast in spring or in the opposite direction in autumn, and higher wind
speeds are reached at these times than in the summer months due to meteorological condi-
tions, their activity coincide with higher wind speeds. In order to cover the migration routes
as energy-efficiently as possible, the Nathusius' pipistrelle in particular, but also the Nyctaloid
species group, prefer tailwind conditions at these times. In recent years, various studies have
shown that the species mentioned specifically take advantage of tailwind conditions and
higher wind speeds during migration (Dechmann et al. 2017; Lagerveld et al. 2023; Hurme et
al. 2024; Panzeri et al. 2024; Hurme et al. 2025). The results from the test field suggest that
wind direction and wind assistance are potentially suitable parameters for a more accurate
prediction of migrating bat species at wind turbines.

To analyse whether the presence of wind turbines in the test field affects the probability of
different bat species being present, the years before and after the construction of the wind
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turbines were compared. In addition, another model was fitted for the period after the con-
struction of the wind turbines only. This model is intended to reveal possible interactions be-
tween the presence of the wind turbines and the detection height of bat calls, separately for
measurement masts and wind turbines, in order to identify changes in flight behaviour in the
test field. Due to a lack of operating data, it has not yet been possible to integrate rotor speeds
or information on operating modes into the models.

The common pipistrelle shows no change in activity distribution after the construction of the
wind turbines, and there are no significant differences between the detection probability at
measurement masts and the wind turbines. Overall, the probability of detecting common pip-
istrelles at different heights and at different structures, i.e. their spatial distribution, is not
influenced by the presence of the wind turbines. Future evaluations and experimental inves-
tigations will have to show whether the regular operation of the wind turbines, which began
on 22 July 2024, will result in any changes in the effects.

In contrast to the common pipistelle, the Nathusius' pipistrelle is detected more frequently in
the test field after the construction of the wind turbines, especially at heights of 10 m and
35 m and in the second half of the night during the autumn months. Accordingly, the Nathu-
sius' pipistrelles in the test field prefer to stay close to the tower and tower base of the wind
turbines, which indicates a certain attraction effect of the structures during the migration pe-
riod. This specific distribution pattern can possibly be explained by the search for roosts. On
the one hand, the migrating bats need a roost at the end of the night. On the other hand, it is
conceivable that the migrating Nathusius' pipistrelles are searching for suitable mating roosts
at the test field and are inspecting the towers of the wind turbines for this purpose. This leads
to increased bat call recordings at the wind turbine towers in the second half of the night. The
assumption that bats confuse wind turbines with trees or other structures that could offer
potential roosting sites has existed since the beginning of discussions about the effects of wind
turbines on bats (Cryan 2008; Cryan & Barclay 2009; Cryan et al. 2014). This explanation seems
at least possible for the presence of the Nathusius' pipistrelle at the test field.

Similar to the Nathusius' pipistrelle, the Nyctaloid species group is also detected more fre-
guently after the construction of the wind turbines than in the years without, but not only at
low detection heights like the Nathusius' pipistrelle, but across all heights and structures
(measurement masts and wind turbines). Whether this pattern is actually due to attraction
effects of the wind turbines must be verified in the coming years with further data.

During project phase 2, interesting meteorological correlations between the detection prob-
ability of the bat species/species groups studied were thus highlighted, and changes in activity
due to the presence of the wind turbines were identified. Further years of bat recording and
experimental studies should make it possible in future to investigate the specific influence of
wind turbine operation on bat behaviour.

Translated with DeepL.com (free version), modified by Bruntje Lidtke

Work package thermal imaging

This chapter describes the application of modern camera technology (3D thermal imaging and
near-infrared) to investigate the nocturnal flight behavior of bats at wind turbines (WTs) and
the development of methods to detect potential collision victims (bats and birds). The focus
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is on biological questions such as activity patterns, species-specific flight behavior, interactions
with the turbine, and the influence of environmental factors.

The developed stereo thermal imaging system enables, for the first time, three-dimensional
tracking of bat flight paths over extended periods directly at a WT. The system’s two cameras
were installed 15 meters apart on the measurement mast and continuously recorded nightly
image data from April to October 2024. Precise 3D calibration using drone flights allowed the
spatial position of the animals to be determined with an accuracy of approximately 1.6 meters.

Analysis of the image data showed that bats were active during 1.3% of the night hours. By
combining thermal imaging with acoustic data (AP 2), about 15% of the flight paths could be
assigned to a species or genus. The remaining flight paths remained unclassified, mostly be-
cause the animals flew too far from the microphones. Evaluation of the flight paths revealed
clear species-specific differences in behavior. Nyctaloids frequently exhibited circular or loop-
ing flight paths, passing very close to individual rotor blades. This behavior may serve foraging
on the rotor blade or exploration. Common pipistrelles tended to fly abrupt, three-dimen-
sional paths with many changes of direction, sometimes approaching the nacelle or the tower.
Some flight patterns indicated hunting behavior in open airspace. In spring, there was a slight
preference for northward flights, while in autumn, west-southwest directions and higher alti-
tudes dominated—an indication of seasonal migration. Bat activity was strongly temperature-
dependent: they became active at around 4°C (during migration periods) but generally pre-
ferred higher, seasonally appropriate temperatures. Correlating flight paths with wind data
revealed two patterns: in summer and at WT hub height, bats preferred low-wind conditions,
whereas in autumn, high wind speeds were also utilized, presumably to take advantage of
tailwinds during migration.

Density analyses of the flight path points showed that bats were about twice as likely to be
found in the immediate vicinity of the tower compared to greater distances (outside the rotor
radius). This suggests a certain attraction of the WTs for the animals. The reasons for this could
be varied, such as insect aggregations near the turbine, orientation by structures, or curiosity-
driven behavior. Observed interactions ranged from approaches to the nacelle and rotor
blades to altitude gains along the tower.

To detect collision victims, thermal imaging and daylight cameras were installed in the nacelles
of the research turbines. These continuously monitor large areas beneath the WTs. Validation
tests with bat and bird dummies showed detection rates of about 71% (thermal imaging) and
88% (daylight). Since July 2023, numerous detections have been recorded (e.g., animals, foot-
prints, moving grass, or shadows), all of which proved to be false positives. To improve classi-
fication, high-frequency image data have been stored since the WTs became operational. Up
to May 2025, no actual collision victims were detected, and all detections were classified as
false positives. The evaluation algorithms are continuously being improved to enhance detec-
tion reliability and reduce the rate of false positives. In the next project phase, the high-fre-
guency data will also be used experimentally for algorithmic analysis. If an actual collision vic-
tim is detected at night, the stereo thermal imaging system could also serve as further evi-
dence and enable more detailed investigation.

Translated with Perplexity, modified by Christof Happ
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Work package insects

One hypothesis for the occurrence of bats at wind turbines is that they hunt for insects present
in the vicinity of the turbines (Cryan, Barclay 2009). However, studies investigating this rela-
tionship are rare. The aim of this work package (WP) is therefore to expand the knowledge on
insect activity patterns and use this information to improve the predictions of bat activity at
wind turbines. An insect camera trap was developed as part of this research project to auto-
matically record insects with photos. The insect camera trap was successfully used in phase |
of the project (prior to the construction of the research wind turbines) and a weakly significant
correlation between insect abundance and bat activity was found (Musiol et al. 2023). The
correlations with weather conditions were particularly strong for both the insects and the bats
(temperature: significantly positive, wind speed: significantly negative) and the height at
which insects were recorded (significantly negative) (Musiol et al. 2023). These results are
consistent with the few existing comparable studies (De Jong et al. 2019; Trusch et al. 2020).
In the present study in Phase 2 (after the construction of the wind turbines), carried out in
2023 and 2024, the surveys were extended to all four measuring masts and the two research
wind turbines. As in phase |, insect abundance was measured with the camera traps in close
proximity to the acoustic bat recorders, both on the measuring masts and the wind turbines.
Four different survey heights were sampled (on the masts: 10m, 35m, 65m, and 95m; wind
turbines: 10m, 35m, 47m and 75m). In total 24 insect camera traps were implemented, and
the first camera traps were installed in July 2023 on the northern measuring masts. The fur-
ther installations took place on the southern measuring masts in March 2024, in April 2024 on
the wind turbine towers and in September 2024 on the roof of the wind turbine nacelles. In
addition to measuring the nocturnal insect activity, diurnal insect activity was also measured
in Phase Il, as diurnally active insects may remain on the structures at night and thus represent
an attraction for bats. In order to survey diurnal insects, the camera traps were equipped with
a colored attracting surface. The data from 2023 were evaluated manually and 196 insects
were recorded. To evaluate the tremendous volume of image data collected in 2024 an auto-
mated evaluation method was established, which uses neural networks (machine learning) for
object detection. A total of 30,251 images with one or more insect detections were identified
using this automated method. The data were evaluated descriptively and statistically,
whereby the statistical analyses were limited to the data from June 2024 onwards, as the re-
cording regime was adjusted from then (recording 10 min per hour, with one image every
10s). Furthermore, the data measured from the insect camera traps was compared to the
insect data captured by radar (see WP 2). This showed that the large-scale insect occurrence
(radar) was also reflected in the small-scale observations (insect camera trap). In addition to
the quantitative insect measurements, DNA barcoding samples were taken from the rotor
blade of one research wind turbine for a qualitative assessment of insect abundance in the
rotor area. Insect diversity in these samples was dominated by three orders: Diptera (flies)
Hymenoptera (bees, ants and wasps) and Hemiptera (true bugs). Similar results have been
found in comparable studies (Weschler, Tronstad 2024). The results confirmed the meteoro-
logical correlations with insect abundance regarding temperature (positive correlation) and
wind speed (negative correlation). The negative correlation with increasing recording height
was also demonstrated again. Furthermore, there were differences between the insect abun-
dance during the day and at night, insects were recorded more frequently during the day.
Moreover, insect abundance patterns showed peaks during the day and at night, with most
insects recorded in the early afternoon and at the beginning and end of the night. It is assumed
that this primarily reflects the relationship between insect abundance and temperature.
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Differences in insect abundance patterns with regard to the structure and the spatial record-
ing positions were identified. More insects were recorded at the western structures than at
the eastern ones, both during the day and at night. Furthermore, more insects were recorded
at the wind turbines during the day than at the measuring masts, although smaller insects
tended to be detected at the latter. Various factors are thought to cause this: micrometeoro-
logical differences (e.g. low wind speeds, or higher protection from the wind at the wind tur-
bines) and factors such as the vegetation and topography, which could also strongly influence
the local wind and temperature conditions (to the west of the wind test field site there is a
forest with a steep slope). The nearby forest could also play a role for insects as a habitat for
feeding and reproduction. It is also possible that certain effects such as shading and sunlight
on the structures are relevant, depending on the time of day. The white, bright surface of the
wind turbines can warm up during the day and store heat for longer, which may make them
more attractive to insects. Additionally, it is possible that the white colour of the wind turbines
is relevant and particularly attractive for fly species, which were detected more frequently on
the camera traps on the wind turbines and in the DNA barcoding of the rotor blade. Regarding
the relationship between insect activity and species-specific bat activity, there is a significant
correlation, especially at night, when insect abundance is considered as a whole (over the
entire day or night). For the Common pipistrelle bat, insect abundance during the day was
shown to be a possible proxy for bat activity in the following night, whereby it is assumed that
insects resting on the structures are gleaned by the bats (observations from WP 4). However,
the meteorological parameters (temperature and wind speed) proved to be particularly sig-
nificant for all bat species/species groups investigated (Common pipistrelle, Nathusius pipi-
strelle, Common noctule, Nyctaloid and Myotis). An analysis of just the presence/absence data
of insects during the 10-minute recording periods revealed no significant correlation with bat
activity (here also considered as presence/absence). The structure of the statistical model for
this particular analysis was chosen for reasons of comparability with WP3, but aspects of this
methodological decision are suspected to possibly distort existing effects seen in the afore-
mentioned analysis. For future analyses, count data will be used to achieve a finer resolution
of correlations. Overall, valuable knowledge regarding insect abundance patterns and their
correlation with bat activity were gained in this study. Further important findings are expected
to be gained from the planned ongoing insect assessments, in particular from the assessment
comparing insect activity at the wind turbines during operational and non-operational phases.
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Einleitung

Seit Beginn der Energiewende kommt es durch den Ausbau der Windenergienutzung zu Kon-
flikten mit dem Artenschutz, insbesondere bezogen auf bestimmte windenergiesensible Vo-
gel- und Fledermausarten. Zwar bestehen seit langerem verschiedene Regelwerke, die einen
besseren Artenschutz bei der Planung und Genehmigung von Windenergieanlagen (WEA) ge-
wahrleisten sollen, beispielsweise in Leitfaden auf Bundeslanderebene und seit dem Jahr 2022
auch im neuen Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG). Eine entscheidende Entscharfung oder
gar Beilegung des Konflikts konnte jedoch damit bislang nicht erreicht werden. Mit den inzwi-
schen erhdhten Zielsetzungen fiir den Ausbau der Windenergienutzung bis zum Jahr 2040 be-
steht daher nach wie vor die Herausforderung, die Konflikte zwischen der Windenergienut-
zung und dem Erhalt der biologischen Vielfalt bestmoglich zu 16sen und dafiir insbesondere
praktische Losungsansatze aufzuzeigen bzw. weiterzuentwickeln. Im Zentrum stehen dabei
effektive Vermeidungs- und MinimierungsmaBBnahmen zum besseren Schutz von Végeln und
Fledermausen bei der Umsetzung von Windenergieprojekten. Vor dem Hintergrund der Zu-
mutbarkeitsschwelle fiir Schutzmalnahmen im BNatSchG stellt sich zudem die Aufgabe, auch
die Kosten fiir diese MaRnahmen im Blick zu haben, insbesondere, wenn es um innovative
technische MaBnahmen wie Antikollisionssysteme geht.

Das Siiddeutsche Windenergietestfeld WINSENT, dessen Planung und Errichtung vom Bundes-
wirtschaftsministerium sowie vom Umweltministerium Baden-Wirttemberg geférdert wurde
und das der technischen Optimierung der Windenergienutzung im bergig-komplexen Geldande
dienen soll, steht auch der Naturschutzbegleitforschung zur Verfligung. Es bietet einzigartige
Moglichkeiten, insbesondere technische Losungen zu konzipieren, weiterzuentwickeln und zu
testen. Hierflr ist das Vorhaben , NatForWINSENT-Il — Umsetzung der Naturschutzforschung
am Windtestfeld an Land“ konzipiert worden. In dessen Rahmen haben die Forschenden erst-
mals die Moglichkeit, das Verhalten von Voégeln und Fledermausen an Windenergieanlagen
detailliert und in Abhangigkeit von meteorologischen Bedingungen zu untersuchen und fir
experimentelle Untersuchungen auch in das Betriebsregime der Windenergieanlagen einzu-
greifen.

Das Testfeld befindet sich auf den Gebieten der Stadte Geislingen an der Steige und Donzdorf
im Landkreis Goppingen. Es besteht aus zwei Forschungswindenergieanlagen mit einer Ge-
samthohe von knapp 100 Metern und vier Windenergiemessmasten gleicher Hohe (Abb 1.)
Windenergieanlagen und Messmasten sind mit umfangreicher Sensorik, in Folge der bisheri-
gen Vorhabenphasen von NatForWINSENT auch zur Erfassung von Vogeln, Fledermausen und
Insekten, ausgestattet. Als letztes wurden die beiden Forschungswindenergieanlagen (FWEA)
im Marz 2023 errichtet, die offizielle Einweihung des Testfelds durch den baden-wiirttember-
gischen Ministerprasidenten Winfried Kretschmann erfolgte im September 2023, die Inbe-
triebnahme der beiden Forschungs-Windenergieanlagen im Juli 2024.
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Abb. 1: Drohnenaufnahme des Windenergietestfelds WINSENT; Quelle: ZSW

Grundlage fir die im Vorhaben vorgesehenen Untersuchungen sind Forschungskonzepte fiir
Vogel und Fledermaduse, die im Rahmen des Vorgangervorhabens ,NatForWINSENT",
FKZ 3517 86 1600 in den Jahren 2017/2018 entwickelt wurden. Neben der Relevanz der For-
schungsfragen stand bei der Konzeptentwicklung auch immer die Frage im Mittelpunkt, fiir
welche Untersuchungen die Gegebenheiten des Testfelds WINSENT geeignet sind.

Mit der Umsetzung der Konzepte wurde bereits im Vorhaben ,NatForWINSENT-II, Phase 1:
Vorher-Untersuchungen®, FKZ 3518 86 0100, begonnen. In dessen Rahmen wurden in den
Jahren 2018 bis 2021 umfangreiche Naturschutzdaten erhoben, vor dem Hintergrund der For-
schungsfragen ausgewertet und unter anderem mit meteorologischen Daten des Testfelds
verschnitten. Weiterhin wurde mit Insektenfotofallen eine Technik zur Erfassung der Insek-
tenabundanz konzipiert und getestet ebenso wie ein Stereo-Warmebildkamerasystem fir die
Aufzeichnung von nachtlichen Fledermaus-Flugwegen sowie ein Schlagopferkamerasystem,
das Schlagopfer sowohl am Tage als auch in der Nacht erfassen soll.

Zusammenfassend haben die Untersuchungen in Phase 1 ergeben, dass im Testfeld WINSENT
sehr gute Voraussetzungen fir die Naturschutzforschung gegeben sind, insbesondere was das
Artvorkommen am Standort betrifft. Zudem dokumentiert der entsprechende Abschlussbe-
richt (BfN-Schrift 649) bereits wichtige neue Erkenntnisse, die schon in Phase 1 ohne For-
schungswindenergieanlagen gewonnen werden konnten. Hervorzuheben sind dabei Ergeb-
nisse zu Flughohen und —geschwindigkeiten der in Testfeldumgebung angesiedelten Rotmi-
lane, Wetterabhéangigkeiten des Vogelzugsgeschehens sowie auch Abhangigkeiten der Fleder-
mausaktivitat von Witterungsbedingungen.

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse in Phase 1 werden nun in Phase 2, auf deren
ersten Teil sich dieser Abschlussbericht bezieht, Veranderungen der Artzusammensetzung
und insbesondere des Flugverhaltens bestimmter Arten in Abhangigkeit vom Vorhandensein
und vom Betriebszustand der beiden Forschungswindenergieanlagen im Detail untersucht. Im
besonderen Fokus stehen dabei zukiinftig experimentelle Untersuchungen unter Nutzung der
an den Forschungswindenergieanlagen, den vier Messmasten sowie im Freifeld vorhandenen
Sensorik. Im ersten Teil der Phase 2 wurden zunachst die wesentlichen Erfassungen von Vo6-
geln, Fledermausen und Insekten aus Phase 1 fortgesetzt und Veranderungen gegeniiber der
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Situation ohne FWEA analysiert. Im weiteren Verlauf von Phase 2 werden dann die besonde-
ren Vorzige des Testfelds WINSENT zum Tragen kommen, insbesondere, wenn bei experi-
mentellen Untersuchungen in das Betriebsregime der Anlagen eingegriffen werden kann, bei-
spielsweise um das Verhalten von Vogeln (insbesondere Rotmilanen) und Fledermausen an
den FWEA bei bestimmten Rotorgeschwindigkeiten ndher zu untersuchen.

Der Berichtszeitraum dieses Abschlussberichts erstreckt sich tiber den ersten Teil von Phase 2,
der die Erfassungsjahre 2023 und 2024 mit der sehr weitgehenden Auswertung aller, in diesen
beiden Jahren erfassten Daten umfasst. Im ersten Erfassungsjahr waren die Windenergiean-
lagen wahrend der kompletten Erfassungssaison bereits errichtet und befanden sich im Tru-
delbetrieb. Die Inbetriebnahme der Windenergieanlagen startete im April 2024, konnte je-
doch erst Ende Juli 2024 weitgehend abgeschlossen werden. Der Grund hierfiir ist eine Ne-
benbestimmung der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung des Testfelds, die eine pha-
nologiebedingte Abschaltzeit zum Schutz des Rotmilans wahrend der Aufzuchtzeit der Jung-
vogel zur Tageszeit zwischen dem 1. Mai und dem 31. Juli jeden Jahres vorsieht. In dieser Zeit
war es daher nicht moglich, die im April begonnene Inbetriebnahme abzuschlieBen. Aufgrund
einer Sondergenehmigung, die vor dem Hintergrund eines im Rahmen dieses Vorhabens do-
kumentierten verfrihten Beginns der Rotmilan-Brutphase im Jahr 2024 erwirkt wurde, konnte
dies aber bereits in der letzten Juliwoche durchgefiihrt werden. Ab Anfang August 2024 konn-
ten die Untersuchungen dann auch mit am Tage drehenden Rotoren fortgefiihrt werden, so-
fern genligend Wind wehte und die Anlagen nicht aufgrund anderer Nebenbestimmungen ab-
geschaltet bleiben mussten.

Anders als die Vogelforschung kann die Fledermausforschung grundsatzlich auch zwischen
Mai und Juli von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang bei laufenden Windenergieanlagen
stattfinden, sofern sie nicht aufgrund der beauflagten Abschaltalgorithmen zum Fledermaus-
schutz abgeschaltet sind. Um die Zeit auch vor der vollstandigen Inbetriebnahme der Wind-
energieanlagen nutzen zu kdnnen, wurde Anfang Juni 2024 eigens hierfiir ein Drehzahlregler
implementiert, der die Anlagen bei ausreichendem Wind nachts mit einer konstanten Dreh-
zahl von 12 Umdrehungen pro Minute (rpm; ohne Stromerzeugung) laufen lieR. Allerdings war
dies nur in vergleichsweise wenigen Nachten der Fall, da in der tberwiegenden Zahl der
Nachte die Abschaltalgorithmen fiir Fledermause (Temperaturen von > 10°C, Windgeschwin-
digkeiten < 6 m/s) griffen.
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1 Vogel
Janine Aschwanden und Barbara Helm
1.1 Ausgangslage

1.1.1  Uberblick Vogel Phase 2

Im Arbeitspaket Vogel (AP 2) sind die Hauptziele die Entwicklung und Erprobung technischer
MalRnahmen zur Vermeidung von Vogelkollisionen (insbesondere bedarfsgerechter Abschal-
tungen) sowie die Formulierung von Anforderungen an Antikollisionssysteme. Konkret soll
auch die Wirksamkeit technischer Vermeidungsmalnahmen fiir Végel dargelegt werden. Da-
bei stehen Fragestellungen im Zusammenhang mit der Entwicklung und Erprobung von tech-
nischen Systemen im Fokus.

Im Rahmen von Phase 2 wird die Erhebung der Basisdaten zur generellen Flugaktivitat mittels
Radar (Vogel, Insekten, Fledermause) und zu individuellen Flugbewegungen des Rotmilans
mittels Laser-Range-Finder (LRF) und Telemetrie (GPS) nun mit Prasenz der Forschungswind-
energieanlagen (FWEA) fortgesetzt. Diese Daten werden wie in Phase 1 mit den auf dem Test-
feld erhobenen technischen, meteorologischen und 6kologischen Grunddaten verschnitten.
Dar-aus entsteht ein Datensatz, der sich mit dem Datensatz aus Phase 1 vergleichen ldsst. So
kann untersucht werden, ob und wie sich beispielsweise das Flugverhalten der Végel hinsicht-
lich Nutzung des Luftraums vor und nach der Errichtung der FWEA beispielsweise auch unter
dem Aspekt der Wetterverhaltnisse unterscheidet.

In Phase 2 werden die Basisdaten im Rahmen systematischer Experimente zusatzlich in Bezug
zu den Betriebsparametern der FWEA (insbesondere Rotorgeschwindigkeit) gesetzt. Dadurch
kann untersucht werden, ob und wie die Prasenz der FWEA sowie unterschiedliche Betriebs-
parameter der FWEA das Flugverhalten der Vogel beeinflussen.

Auch die im Rahmen der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung durchgefiihrten Kartie-
rungen werden, wie bereits wahrend der Phase 1 in Phase 2 fortgefiihrt, so dass ein Vorher-
Nachher-Vergleich moglich sein wird. Daraus resultiert ein Erkenntnisgewinn zum Einfluss von
WEA auf das Verhalten der Vogel (z.B. Verlagerung von Brutstatten/Revieren) und zur Kollisi-
onsgefahrdung der betrachteten Arten an WEA.

Die in Phase 2 erhobenen Basisdaten sind zudem die Grundlage fiir die Erprobung von Erfas-
sungssystemen von Drittanbietern wie auch fiir die experimentelle Erprobung der Wirksam-
keit konkreter VermeidungsmafRnahmen (s. AP 2.4 und AP 2.5). Die Erkenntnisse aus den ver-
schiedenen Untersuchungen in AP 2 werden zudem herangezogen, um Schlussfolgerungen
zur Entwicklung neuer bzw. Anpassung bekannter VermeidungsmaRnahmen und deren Pra-
xisumsetzung zu formulieren.

Aus administrativen Griinden besteht Phase 2 aus mehreren Teilen. Der vorliegende Bericht
enthalt die Ergebnisse des ersten Teils von Phase 2.

1.1.2 Datengrundlage und Ziel fiir Phase 2

Zurzeit der Erstellung des vorliegenden Berichts enthielt die Datengrundlage fiir Phase 1 (ohne
FWEA) Daten von vier Jahren und fir Phase 2 (mit FWEA) Daten von zwei Jahren. Innerhalb
von Phase 2 befanden sich die FWEA rund eineinhalb Jahre im Trudelmodus (22.03.2023 bis
25.05.2024) und ein halbes Jahr teilweise in Betrieb (26.05.2024 bis 31.12.2024). Aus diesem
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Grund stand zur Zeit der Erstellung des vorliegenden Berichts lediglich erst eine geringe Da-
tenmenge zur Verfliigung, die mit sich drehenden FWEA gesammelt werden konnte.

In Studien, welche Effekte von WEA auf das Verhalten von Tieren untersuchen, sind die WEA
normalerweise in Betrieb. Dabei korreliert die Rotorgeschwindigkeit jeweils mit der Windge-
schwindigkeit. Dadurch ist jeweils unbekannt, ob einem moglichen Effekt der Wind, die bloRRe
Prasenz der WEA oder die Drehung der Rotoren an sich zugrunde liegt. Da sich die FWEA im
vorliegenden Projekt liber einen gewissen Zeitraum hinweg im Trudelmodus befanden, bietet
die vorliegende Datengrundlage die seltene Gelegenheit den Effekt der blofRen Prasenz der
FWEA bei unterschiedlichen Windverhaltnissen zu untersuchen. Dies kann auch als Teil des
Experiments betrachtet werden, mit welchem im weiteren Verlauf von Phase 2 der Einfluss
verschiedener Betriebszustande der FWEA auf das Flugverhalten der Vogel untersucht werden
soll.

Das Ziel von Phase 2 besteht darin, die bis anhin vorliegende Datengrundlage hauptséachlich
explorativ zu nutzen, um Hinweise zu erhalten, ob die Prasenz und/oder die Drehung der
FWEA in irgendeiner Art und Weise einen Effekt auf die mittels Radar gemessene Flugaktivitat
fliegender Tiere sowie auf das individuelle Flugverhalten der Rotmilane im Bereich des Test-
felds hat.

1.1.3 Betriebsdaten FWEA Phase 2

Seit dem 26.05.2024 werden Betriebsdaten der FWEA erhoben und vom ZSW zur Verfligung
gestellt. Die Betriebsdaten bestehen aus kontinuierlichen Angaben mit Zeitstempeln von
wann bis wann die FWEA einen bestimmten Betriebszustand aufwiesen. Die Registrierung der
prazisen Drehgeschwindigkeit der Rotoren war im Verlauf von Phase 2 technisch aber noch
nicht moglich. Stattdessen wurde seitens des ZSW die Drehgeschwindigkeit (rpm = rounds per
minute) der Rotoren der FWEA in Form einer jeweiligen Maximalgeschwindigkeit in drei Klas-
sen (4 rpm=37,7 km/h, 13 rpm =122.5 km/h, 26 rpm = 250.7 km/h) angegeben. Fiir den Tru-
delmodus gehen die Autoren davon aus, dass die Geschwindigkeit bei weniger als 4 rpm lag.

1.1.4 Meteodaten Phase 2

Seit Beginn des Projekts werden auf dem Testfeld mit diversen Sensoren teilweise auf unter-
schiedlichen Hohen tiber Boden ({i.B.) meteorologische Parameter erhoben. Im Rahmen von
Phase 2.1 wurden im Zusammenhang mit dem individuellen Flugverhalten der Rotmilane vor
allem die Daten zur Windgeschwindigkeit und zur Standardabweichung der Windgeschwin-
digkeit auf rund 100 m U. B. genutzt. Die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit kann
als MakR fir die Boigkeit des Windes verwendet werden. Gemal Definition des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) spricht man von einer B6, wenn der gemessene 10-Minuten-Mittel-
wert der Windgeschwindigkeit innerhalb weniger Sekunden (héchstens 20, mindestens 3 Se-
kunden anhaltend) um mindestens 5,0 m/s (10 Knoten) uberschritten wird (Deutscher Wet-
terdienst 2025). Die American Meteorological Society bezeichnet eine Bo als “A sudden, brief
increase in the speed of the wind” (American Meteorological Society 2025). Die Idee zur Ver-
wendung dieses Parameters im Zusammenhang mit dem Flugverhalten von Greifvogeln be-
ziiglich von WEA stammt von Wanner (2017).
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1.2 Generelle Flugaktivitat (Radar)

1.2.1 Ziele und Fragestellung

Hauptziel der Radaruntersuchung in Phase 2 ist die Erfassung der generellen Flugaktivitat von
fliegenden Tieren (ziehende Vogel, Insekten und Fledermause) im Gebiet des Testfelds nach
der Errichtung der FWEA und vergleichende Analysen der Flugaktivitdt bezogen auf Phase 1
(vor der Errichtung).

Im vorliegenden Bericht wurde insbesondere folgende Fragestellung untersucht:

e Gibt es Hinweise, dass die mittels Radar gemessene Flugaktivitat fliegender Tiere von der
Prasenz und/oder der Drehung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird?

1.2.2 Radardaten und Verschneidung mit Betriebsdaten der FWEA

Seit Beginn des Projekts wurden die Radardaten mit dem BirdScanMR1 kontinuierlich (24/7)
erhoben (Musiol et al. 2023). Im Verlauf des Projekts ist der in Echtzeit ablaufende Klassifizie-
rungsalgorithmus des Radargerates vom Hersteller standig verbessert und weiterentwickelt
worden. So wurde auch die automatische Erkennung von Fledermausen implementiert. Samt-
liche bis anhin erfassten Radardaten wurden daher mit der neuesten Version des Klassifizie-
rungsalgorithmus riickwirkend neu klassifiziert und die Flugaktivitaten neu berechnet, so dass
die Radardaten Uber die Jahre hinweg vergleichbar sind. Im Verlauf der Datenanalyse stellte
sich heraus, dass das Radargerat im Jahr 2023 einen leichten Sensitivitdtsverlust aufwies.
Dadurch wurde vom Radargerat ein geringeres Volumen als normal Giberwacht. Der Radarher-
steller konnte die Daten fiir Vogel (und Flederméause) entsprechend dem geringeren Uber-
wachten Volumen korrigieren. Wie stark sich der Sensitivitatsverlust auf die Erfassung der In-
sektenaktivitat ausgewirkt hat, ist unbekannt. Mit grofRer Wahrscheinlichkeit sind aufgrund
des Sensitivitatsverlustes weniger kleine Insekten erfasst worden. Um zu verhindern, dass die
Ergebnisse bezliglich der Insekten nicht verfalscht werden, wurden die Daten aus dem Jahr
2023 von der vorliegenden Analyse ausgeschlossen.

Pro Tiergruppe (Vogel, Insekten und Fledermause) wurde separat eine Standardauswertung
der Radardaten vorgenommen. Die Standardauswertung der Radardaten zielt darauf ab, den
Verlauf der Flugaktivitat von fliegenden Tieren (Vogel, Insekten und Fledermause) im Bereich
des Testfelds raumlich und zeitlich darzustellen und zu beschreiben (z.B. saisonaler Verlauf
der Flugaktivitat, Hohenverteilung, Flugrichtungen). Dabei wird die Flugaktivitdat im gesamten
vom Radar Gberwachten Héhenbereich (Vogel: 50 — 1.100 m 0.B, Insekten: 50 — 540 m .B.,
Fledermause: 50 — 1.100 m 0.B.) sowie im Hohenbereich der FWEA (alle Tiergruppen: 50 —
120 m 0.B.) hinsichtlich der Kollisionsproblematik von Végeln, Insekten und Flederméausen je-
weils separat visualisiert. Je nach Tiergruppe umfasst die Standardauswertung unterschiedli-
che Komponenten, da in den Radardaten nicht zu allen Tiergruppen gleich viele Informationen
vorhanden sind.

Um Hinweise zu erhalten, ob die Prasenz und/oder die Drehung der FWEA in irgendeiner Art
und Weise einen Effekt auf die mittels Radar gemessenen Flugaktivitaten fliegender Tiere hat,
wurde die Standardauswertung pro Tiergruppe in Abhangigkeit der unterschiedlichen Phasen
des vorliegenden Projekts durchgefiihrt. Daflir wurden einerseits die stlindlichen Flugaktivi-
tatswerte (Anzahl Tiere pro km und h) wie auch die einzelnen Echos, die fiir die Analyse der
Flugrichtungen und der Fligelschlagfrequenzen noétig sind, mit den Betriebsdaten der FWEA
verschnitten und einer Phase respektive einem Betriebszustand zugeteilt. Fiir die Verschnei-
dung der Radardaten mit den Phasen respektive den Betriebsdaten der FWEA wurden
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Kategorien festgelegt, wobei die Kategorie mit drehenden FWEA zwei Varianten umfasst. Eine
Variante enthilt alle Drehgeschwindigkeiten inklusive der Drehgeschwindigkeit 37,7 km/h (=
mit FWEA drehend), und die andere Variante enthdlt nur die Drehgeschwindigkeiten
>37,7 km/h (= mit FWEA schnell). Mit diesem Ansatz wurde geprift, ob mogliche Effekte star-
ker ausgepragt sind, wenn nur hohere Drehgeschwindigkeiten einbezogen werden. Daraus
ergeben sich fiir die Analysen der Radardaten folgende Kategorien:

e Phase 1: ohne FWEA

e Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (FWEA off = beide FWEA hatten an der Rotorspitze
eine Geschwindigkeit von weniger als 37,7 km/h),

e Phase 2: mit FWEA drehend (FWEA on = mindestens eine der beiden FWEA hatte an der
Rotorspitze eine Geschwindigkeit von 37,7 km/h oder schneller)

e Phase 2: mit FWEA schnell drehend (FWEA on >37,7 km/h = mindestens eine der beiden
FWEA hatte an der Rotorspitze eine Geschwindigkeit von mehr als 37,7 km/h)

Die mittels Radar gemessenen Flugaktivitatsdaten (Anzahl Tiere pro km und h) liegen in stiind-
lichen Werten vor. Damit die Betriebsdaten der FWEA mit den stiindlichen Flugaktivitatsdaten
verschnitten werden kdnnen, muss fir jede Stunde bestimmt werden, welcher Betriebszu-
stand fir die entsprechende Stunde gilt. Es wurde festgelegt, dass eine Stunde einem Be-
triebszustand zugeordnet wird, sobald der Betriebszustand einer der beiden FWEA innerhalb
einer Stunde langer als 20 min andauert. Drehte beispielsweise eine FWEA innerhalb einer
Stunde 35 min lang mit mindestens 37,7 km/h, so wurde die gesamte Stunde als ,,FWEA dre-
hend = FWEA on“ gewertet (auch wenn nur eine der beiden FWEA gedreht hat).

Die Verschneidung der einzelnen Echos mit den Betriebsdaten der FWEA wurde anhand der
Zeitstempel der einzelnen Echos vorgenommen. Dazu wurde fiir jedes Echo geprift, welchen
Betriebszustand die FWEA zum entsprechenden Zeitpunkt hatten, als das Echo registriert wor-
den ist.

1.2.3 Radardaten Vogelzug und Ergebnisse

Die Standardauswertung Vogelzug wurde jeweils fiir den Hohenbereich 50-1.100 m {.B. und
flr den Hohenbereich 50-120 m i.B. (Héhenbereich der Rotoren der FWEA, Musiol et al. 2023)
sowie getrennt fir Tag und Nacht durchgefiihrt. Als Hauptzugzeiten wurden die Zeitperioden
15.02. — 15.05. (Friihling) und 15.08. — 15.11. (Herbst) genutzt. Entsprechend dieser Zeitperi-
oden wurden die Datengrundlagen den Phasen und den Betriebszustanden der FWEA zuge-
ordnet (Tab. 1 und Tab. 2).

Die Standardauswertung betreffend Vogelzug enthélt den ganzjahrigen saisonalen Verlauf der
Flugaktivitat und die mittlere Flugaktivitat zur Hauptzugzeit fiir alle Vogel vereint sowie sepa-
rat fiir die Flugtypen Singvogel, Wasservogel und Segler. Weiter sind in der Standardauswer-
tung beziiglich der Hauptzugzeit die Zusammensetzung des Vogelzugs, die Verteilung der Fli-
gelschlagfrequenzen fiir den Flugtyp Singvogel, die Verteilung der Flugrichtungen Gber alle
Vogel vereint und die Hohenverteilung ebenfalls iber alle Vogel vereint, enthalten.
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Liste der berlicksichtigten Zeitperioden fiir ziehende Vogel in Abhangigkeit der Phase, der
Prasenz und des Betriebszustands der FWEA und der Jahre.

Prdasenz und Betriebszustand FWEA

Friihlingszug

Herbstzug

Ohne FWEA 2019 - 12.09.-15.11.
Ohne FWEA 2020 15.02.-15.05. 15.08.-15.11.
Ohne FWEA 2021 15.02.-15.05. 15.08.-15.11.
Ohne FWEA 2022 15.02.-15.05. 15.08.-15.11.
1 Ohne FWEA 2023 15.02.-21.03.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2023 22.03.-15.05. 15.08.-15.11.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2024 15.02.-15.05.
2 Mit FWEA in Betrieb (im Trudelmodus, drehend 2024 15.08.-15.11.

oder schnell drehend)

Tab. 2: Anzahl stlindliche Flugaktivitdtswerte der ziehenden Végel pro Phase und Betriebszustand
der FWEA in Abhdngigkeit der Zeitperiode (Frihling: 15.02. bis 15.05., Herbst: 15.08. bis
15.11.) und der Tageszeit.

Phase Prdsenz und Betriebszustand FWEA Frithlingszug Herbstzug

Tag Nacht Tag Nacht
1 Ohne FWEA 3.711 2.718 4.297 3.853
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2.040 1.402 2.112 1.970
2 Mit FWEA on, drehend 0 0 241 81
2 Mit FWEA on, schnell drehend 0 0 224 79

In allen Phasen (Phase 1: ohne FWEA [2019-2022], Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus
[2023/2024], Phase 2: mit FWEA drehend [2024]) zeigt der Jahresverlauf der Flugaktivitat der
Vogel den typischen Verlauf mit den Zu- und Abnahmen im Verlauf des Herbstes und des Friih-
lings (= Zugzeiten, Abb. 2). Diese Muster sind auch im spezifisch ausgewahlten Héhenbereich
beziiglich der Rotoren der FWEA ersichtlich (Abb. 3). Im Winter ist die lokale Flugaktivitat na-
tirlicherweise sehr niedrig. Im Sommer ist ebenfalls eine gewisse Flugaktivitat vorhanden,
welche die Bewegungen der lokalen Vogel vor Ort widerspiegelt, insbesondere auch die Flug-
aktivitat von Schwalben und Seglern.

Vereinigt lGber die beiden Hauptzugzeiten, waren im Projektgebiet bis zu einer H6he von
1.100 m .B. wahrend Phase 1 (ohne FWEA, 2019-2022) tagstiber rund 170 Vogel pro km und
h (xsd 345) und nachtsliber 615 Vogel pro km und h (+sd 1.005) unterwegs. In Phase 2: mit
FWEA im Trudelmodus (2023/2024) waren die Werte mit 135 Vogel pro km und h (xsd 275)
tagsiiber und mit 545 Vogel pro km und h (xsd 805) nachtsiiber etwas tiefer als in Phase 1. Fur
die Phase 2: mit FWEA drehend (2024) liegen erst Werte fir eine Herbstsaison vor. Die Flug-
aktivitat ziehender Vogel betrug am Tag 110 Vogel pro km und h (xsd 210) und in der Nacht
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575 Vogel pro km und h (xsd 535). Die nach Saison und Tageszeit aufgeteilten Mittelwerte
kénnen Tab. 3 entnommen werden.

Im Hohenbereich von 50 — 120 m (Rotorbereich FWEA) lagen die Uber die beiden Hauptzug-
zeiten gepoolten Flugaktivitatswerte in Phase 1 (ohne FWEA, 2019-2022) bei 65 Vogel pro km
und h (xsd 140) am Tag und bei 100 Végeln pro km und h (tsd 205) in der Nacht (Tab. 1). In
Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (2023/2024) beliefen sich die Werte tagsuber auf 45 Vogel
pro km und h (xsd 85) und nachts auf 90 Vogel pro km und h (xsd 135). Mit drehenden FWEA
im Herbst 2024 lag die Flugaktivitat im Mittel bei 35 Vogel pro km und h (+sd 60) am Tag und
bei 90 Vogel pro km und h (xsd 100) in der Nacht. Die nach Saison und Tageszeit aufgeteilten
Mittelwerte kdnnen Tab. 3 entnommen werden.

Insgesamt scheint die Flugaktivitat (Tab. 3) mit FWEA off (im Trudelmodus) und mit drehenden
FWEA in beiden betrachteten Hohenbereichen tiefer zu liegen als in Phase 1 (ohne FWEA). Die
im Vergleich zu Phase 1 tieferen Werte der mittleren Flugaktivitdt der Vogel im Allgemeinen
beruhte vor allem auf einer Abnahme der Flugaktivitdt des Flugtyps ,,Singvogel”. Bei den Flug-
typen ,,Wasservogel” und ,Segler” traten keine solchen Effekte auf (Tab. 4 bis Tab. 6).

In der Nacht machten kleine Singvogel sowohl im Friihling wie auch im Herbst in allen Phasen
und Hohenbereichen den groRten Anteil der Zugvogel aus (Tab. 7 bis Tab. 10). Dies gilt auch
fir den Tag in Phase 1: ohne FWEA und in Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus. Lediglich in
Phase 2: mit FWEA drehend war der Anteil der Singvogel im Herbst 2024 tagsiiber in beiden
Hohenbereichen mit knapp 30% (50-1.100 m i.B.) und rund 35% (50-120 m .B.) deutlich klei-
ner als tagsiiber in den anderen Phasen mit rund 50% und mebhr.

In Phase 1: ohne FWEA und in Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus liegen in beiden Héhenbe-
reichen die meisten Fligelschlagfrequenzen tagsiiber im Bereich von 15 — 20 Hz, und nachts-
Uber tritt zusatzlich ein Peak im Bereich von 10 Hz/11 Hz auf (Ausnahme Frihling Hohenbe-
reich 50-120 m (i.B.). Der Frequenzbereich von 15 — 20 Hz |3sst auf Arten wie Finken, Grasmi-
cken, Stelzen und Laubsanger sowie der Frequenzbereich von 10 Hz/11 Hz auf Arten wie Dros-
seln, Stare, Lerchen und Schwalben schlieRen (Bruderer et al. 2010). In Phase 2: FWEA dre-
hend und schnell drehend im Herbst 2024 sind tagstiber nur noch sehr wenige Echos (brig, so
dass die Verteilung wenig reprasentativ ist. In der Nacht nimmt der Peak im Frequenzbereich
10 Hz/11 Hz im Vergleich zu Phase 1: ohne FWEA und Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus
stark ab.

Die Flugrichtungen verlaufen tagsiiber in beiden Héhenbereichen sowohl in Phase 1: ohne
FWEA wie auch in Phase 2: mit FWEA im Trudelbetrieb klar in Richtung NO im Friihling und in
Richtung SW im Herbst (Abb. 10 bis Abb. 13). In Phase 2: mit WEA drehend und schnell dre-
hend ist in der Verteilung im Herbst im Hohenbereich 50-1.100 m {i.B. eine mehr sidlich ge-
richtete Tendenz erkennbar (Abb. 12). In der Nacht ist fur diesen Hohenbereich in Phase 2:
mit FWEA drehend und schnell drehend hingegen keine solche Tendenz ersichtlich. Im Héhen-
bereich 50-120 m {.B. ist das Muster flr Phase 2: mit FWEA drehend und schnell drehend
unklar, da zu wenige Echos enthalten sind (Abb. 13). Generell scheinen die Verteilungen in der
Nacht im Vergleich zum Tag im Frihling jeweils starker 6stlich (ONO) und im Herbst starker
westlich (WSW) ausgerichtet zu sein. Lediglich im Hohenbereich 50-120 m {.B. ist dieses Mus-
ter im Frihling weniger stark ausgepragt (Abb. 11).

Im Vergleich zu Phase 1: ohne FWEA weisen die Hohenverteilungen des Vogelzugs in Phase 2:
mit FWEA im Trudelmodus und Phase 2: mit FWEA drehend und schnell drehend insbesondere
in den unteren Hohenintervallen eine geringere Flugaktivitat auf (Abb. 14 und Abb. 15).
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Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Vogeln im Hohenbereich
von 50—1.100 m .B. Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024 (unten)
in Abhangigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (griin), Phase 2:
mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot, im Tru-
delmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu geringen
Beobachtungszeit (z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Vogeln im Hohenbereich
von 50 — 120 m 4.B. Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024 (unten)
in Abhangigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (griin), Phase 2:
mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot, im Tru-
delmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu geringen
Beobachtungszeit (z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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Tab. 3: Mittlere Flugaktivitat aller Vogel (Anzahl ziehende Végel pro km und h) mit Standardabwei-
chung (xsd). Pro Héhenbereich zur Hauptzugzeit im Friihling und Herbst am Tag und in der
Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2: mit FWEA im
Trudelmodus 2023/2024, Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit FWEA schnell dre-

hend 2024).
Hoéhenbe- Saison Tageszeit ohne FWEA  mit FWEA off = mit FWEA on mit FWEA on
reich (m) >37,7 km/h
50-1.100 Frihling Tag 175 (385) 135 (315) NA NA
Nacht 500 (770) 525 (825) NA NA
Herbst Tag 160 (300) 135 (230) 110 (210) 110 (215)
Nacht 690 (1.140) 560 (790) 575 (535) 580 (540)
50-120 Frihling Tag 55 (105) 35 (70) NA NA
Nacht 65 (95) 55 (95) NA NA
Herbst Tag 70 (165) 55 (95) 35 (60) 40 (60)
Nacht 125 (255) 115 (150) 90 (100) 90 (100)

[“ I“ pro km und h) mit Stan-

Tab. 4: Mittlere Flugaktivitat ,Singvogel” (Anzahl ziehende ,,Singvoge

dardabweichung (+sd). Pro Hohenbereich zur Hauptzugzeit im Frihling und Herbst am Tag
und in der Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2: mit
FWEA im Trudelmodus 2023/2024, Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit FWEA
schnell drehend 2024).

Hohenbe- Saison Tageszeit ohne FWEA  mit FWEA off = mit FWEA on mit FWEA on
reich (m) >37,7 km/h
50-1.100 Frihling Tag 100 (250) 85 (230) NA NA
Nacht 260 (400) 300 (465) NA NA
Herbst Tag 75 (195) 70 (145) 30 (65) 30 (65)
Nacht 450 (775) 400 (610) 430 (415) 435 (420)
50-120 Frihling Tag 40 (90) 25 (60) NA NA
Nacht 50 (75) 50 (85) NA NA
Herbst Tag 40 (120) 35 (75) 13 (25) 15 (25)
Nacht 105 (225) 100 (130) 75 (90) 75 (90)
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Tab. 5: Mittlere Flugaktivitat ,Wasservogel” (Anzahl ziehende ,Wasservogel” pro km und h) mit

Standardabweichung (tsd). Pro Hohenbereich zur Hauptzugzeit im Frihling und Herbst am
Tag und in der Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2:
mit FWEA im Trudelmodus 2023/2024, Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit
FWEA schnell drehend 2024).

Hoéhenbe- Saison Tageszeit ohne FWEA  mit FWEA off = mit FWEA on mit FWEA on
reich (m) >37,7 km/h
50-1.100 Frihling Tag 1(6) 1(4) NA NA
Nacht 55 (110) 60 (145) NA NA
Herbst Tag 2 (8) 2 (10) 1(4) 1(4)
Nacht 45 (95) 45 (70) 25 (30) 25 (30)
50-120 Frihling Tag 0.5 (3) 0.2 (2) NA NA
Nacht 4(12) 2 (5) NA NA
Herbst Tag 0.7 (5) 1(6) 0.6 (3) 0.5(2)
Nacht 4(10) 5 (15) 3(8) 3(8)

Tab. 6: Mittlere Flugaktivitat ,Segler” (Anzahl ziehende ,Segler” pro km und h) mit Standardabwei-
chung (xsd). Pro Héhenbereich zur Hauptzugzeit im Friihling und Herbst am Tag und in der

Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2: mit FWEA im
Trudelmodus 2023/2024, Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit FWEA schnell dre-

hend 2024).
Hohenbe- Saison Tageszeit ohne FWEA  mit FWEA off = mit FWEA on mit FWEA on
reich (m) >37,7 km/h
50-1.100 Frihling Tag 15 (25) 10 (20) NA NA
Nacht 7 (20) 9 (25) NA NA
Herbst Tag 30 (75) 25 (70) 35 (70) 35 (70)
Nacht 10 (35) 15 (40) 15 (25) 15 (25)
50-120 Frihling Tag 6 (15) 5(15) NA NA
Nacht 3(10) 3(15) NA NA
Herbst Tag 15 (50) 13 (35) 17 (35) 17 (40)
Nacht 5 (15) 6 (25) 7 (10) 7 (10)
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Tab. 7: Mittels Radar im Hohenbereich von 50 — 1.100 m {.B. ermittelte Zusammensetzung des Vo-
gelzugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile). Zur Hauptzugzeit im Friihling am Tag und in
der Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA und Phase 2: mit FWEA im Tru-

delmodus).

50-1.100 m ii. B. ohne FWEA (Friihling 2020-2022) mit FWEA off (Friihling 2023/2024)

Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht
Singvogel 57,0 51,7 62 57,8
Wasservogel 0,8 10,9 0,7 11,1
Segler 7,5 1,5 8,1 1,7
GrofRvogel 4,2 0,3 4,3 0,3
Schwarm 4,2 0,3 4,2 0,3
unbekannt 26,3 35,3 20,7 28,8
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 8: Mittels Radar im Hohenbereich von 50 — 120 m 0.B. ermittelte Zusammensetzung des Vogel-
zugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile). Zur Hauptzugzeit im Frihling am Tag und in der

Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA und Phase 2: mit FWEA im Trudelmo-

dus).

50 -120 m . B. ohne FWEA (Friihling 2020-2022) mit FWEA off (Friihling 2023/2024)

Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht
Singvogel 67,5 77,3 76,9 88,9
Wasservogel 0,8 5,8 0,7 3,3
Segler 10,5 4,9 14,3 5,4
GrolRvogel 2,6 0,3 3,4 0,4
Schwarm 2,0 0,2 2,6 0,2
unbekannt 16,6 11,5 2,1 1,8
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tab. 9: Mittels Radar im Hohenbereich von 50 —1.100 m {.B. ermittelte Zusammensetzung des Vo-
gelzugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile). Zur Hauptzugzeit im Herbst am Tag und in der
Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA, Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus,
Phase 2: mit FWEA drehend und Phase 2: mit FWEA schnell drehend).

50-1.100 m . B. ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on, >37,7
(Herbst) (Herbst 2019-2022) (Herbst 2023/2024) (Herbst 2024) km/h (Herbst 2024)
Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
Singvogel 46,0 64,9 52,4 71,3 28,9 74,9 29,1 74,8
Wasservogel 1,3 6,7 1,7 7,7 0,9 4,4 0,9 4,4
Segler 17,5 1,8 19,0 2,5 33,5 3,0 33,2 2,9
GroRvogel 7,0 0,1 5,6 0,3 10,3 0,1 10,2 0,1
Schwarm 4,6 0,2 4,2 0,2 1,5 0,1 1,6 0,1
unbekannt 23,6 26,3 17,1 18,0 24,9 17,5 25,0 17,7
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 10: Mittels Radar im Hohenbereich von 50 — 120 m 0.B. ermittelte Zusammensetzung des Vogel-
zugs nach Flugtypen (prozentuale Anteile). Zur Hauptzugzeit im Herbst am Tag und in der
Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA, Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus,
Phase 2: mit FWEA drehend und Phase 2: mit FWEA schnell drehend).

50-120 m . B. ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on, >37,7
(Herbst) (Herbst 2019-2022) (Herbst 2023/2024) (Herbst 2024) km/h (Herbst 2024)
Flugtypen Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
Singvogel 56,0 85,2 64,7 86,4 35,4 85,6 36,0 85,3
Wasservogel 1,1 2,8 1,9 4,0 1,6 3,6 1,3 3,7
Segler 22,6 3,9 23,8 5,5 46,9 7,8 46,3 7,9
GrolRvogel 51 0,2 3,8 0,9 10,0 0,2 10,3 0,3
Schwarm 2,8 0,1 2,2 0,1 1,2 0,0 1,3 0,0
unbekannt 12,4 7,8 3,6 31 4,9 2,8 4,8 2,8
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Abb. 5:

Flugtyp Singvogel, ohne FWEA (50 - 1.100 m 1.B.)

Friihling 2020-2022 (Tag)
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Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m {.B. ermittelten Fligelschlagfrequenzen
ziehender Vogel.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Friihling (oben,
15.02. bis 15.05.) und im Herbst (unten, 15.08. bis 15.11.) wdhrend Phase 1: ohne FWEA.
Frihling Tag N=15.407, Frihling Nacht N=72.880, Herbst Tag N=8.589, Herbst Nacht

N=120.675. N=Anzahl Echos.

Flugtyp Singvogel, mit FWEA off (50 - 1.
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Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m {.B. ermittelten Fligelschlagfrequenzen

ziehender Vogel.Am Tag (gelb) und in

der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Frihling (oben,

15.02. bis 15.05.) und im Herbst (unten, 15.08. bis 15.11.) wahrend Phase 2: mit FWEA im

Trudelmodus. Friihling Tag N=11.117,
Nacht N=77.797. N=Anzahl Echos.

Frihling Nacht N=61.575, Herbst Tag N=6.366, Herbst
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Abb. 6:

Flugtyp Singvogel, mit FWEA on (50 - 1.100 m 0.B.)

Herbst 2024 (Tag) Herbst 2024 (Nacht)
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Vogel

Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m {.B. ermittelten Fligelschlagfrequenzen
ziehender Vogel.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Herbst (15.08. bis
15.11.) wahrend Phase 2: mit FWEA drehend (oben) und mit FWEA schnell drehend
(>37,7 km/h, unten). Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts waren fur die
Friihlingsperiode noch keine Daten vorhanden, die mit drehenden FWEA gesammelt werden
konnten. Herbst Tag FWEA drehend N=181, Herbst Nacht FWEA drehend N=2.995, Herbst
Tag FWEA schnell drehend N=170, Herbst Nacht FWEA schnell drehend N=2.873. N=Anzahl

Echos.
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Flugtyp Singvogel, ohne FWEA (50 - 120 m 0.B.)

Friihling 2020-2022 (Tag) Friihling 2020-2022 (Nacht)
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Abb. 7: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m {i.B. ermittelten Fliigelschlagfrequenzen zie-
hender Vogel. Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Frihling (oben,
15.02. bis 15.05.) und im Herbst (unten, 15.08. bis 15.11.) wdhrend Phase 1: ohne FWEA.

Frihling Tag N=2.425, Friihling Nacht N=3.381, Herbst Tag N=2.125, Herbst Nacht N=6.183.
N=Anzahl Echos.

Flugtyp Singvogel, mit FWEA off (50 - 120 m 0.B.)

Friihling 2023/2024 (Tag) Friihling 2023/2024 (Nacht)
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Abb. 8: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m {i.B. ermittelten Fliigelschlagfrequenzen zie-
hender Vogel. Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Frihling (oben,
15.02. bis 15.05.) und im Herbst (unten, 15.08. bis 15.11.) wahrend Phase 2: mit FWEA im

Trudelmodus. Frihling Tag N=1.244, Frihling Nacht N=1.815, Herbst Tag N=1.442, Herbst
Nacht N=4.387. N=Anzahl Echos.

38



Vogel

Flugtyp Singvogel, mit FWEA on (50 - 120 m 1.B.)
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Abb. 9: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m (i.B. ermittelten Fliigelschlagfrequenzen zie-
hender Vogel. Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Herbst (15.08. bis
15.11.) wahrend Phase 2: mit FWEA drehend (oben) und mit FWEA schnell drehend
(>37,7 km/h, unten). Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts waren fiir die
Frihlingsperiode noch keine Daten vorhanden, die mit drehenden FWEA gesammelt werden
konnten. Herbst Tag FWEA drehend N=35, Herbst Nacht FWEA drehend N=141, Herbst Tag
FWEA schnell drehend N=33, Herbst Nacht FWEA schnell drehend N=128. N=Anzahl Echos.
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Abb. 10:

Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m {i.B. ermittelten Flugrichtungen ziehender
Vogel.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Frihling (15.02 bis 15.05.)
wahrend Phase 1: ohne FWEA (links, 2020-2022) und Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus
(rechts, 2023/2024). N=Anzahl Echos. Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Be-

richts waren fiir die Friihlingsperiode noch keine Daten vorhanden, die mit laufenden FWEA
gesammelt werden konnten.
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50 - 120 m (1.B., ohne FWEA (Frihling 2020-2022) 50 - 120 m 0.B., mit FWEA off (Frihling 2023/2024)
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Abb. 11: Verteilung der mittels Radar 50-120 m .B. ermittelten Flugrichtungen ziehender Vogel.Am
Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Frihling (15.02 bis 15.05.) wahrend
Phase 1: ohne FWEA (links, 2020-2022) und Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (rechts,
2023/2024). N=Anzahl Echos. Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichts waren
fur die Frihlingsperiode noch keine Daten vorhanden, die mit laufenden FWEA gesammelt
werden konnten.
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Abb. 12: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m .B. ermittelten Flugrichtungen ziehender

Vogel.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Herbst (15.08. bis 15.11.)
wahrend Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2019-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus
(oben rechts, 2023/2024), Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit
FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl Echos.
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50 - 120 m 0.B., mit FWEA off (Herbst 2023/2024)
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Abb. 13: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m 1.B. ermittelten Flugrichtungen ziehender
Vogel.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur Hauptzugzeit im Herbst (15.08. bis 15.11.)

wahrend Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2019-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus
(oben rechts, 2023/2024), Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit

FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl Echos.
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Abb. 14: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat ziehender Vogel zur Hauptzug-
zeit im Frihling (15.02. bis 15.05.).Wahrend Phase 1: ohne FWEA (links, 2020-2022,

N=96.390) und Phase 2: FWEA im Trudelmodus (rechts, 2023/2024, N=51.600). Zum Zeit-
punkt der Erstellung des vorliegenden Berichts waren fiir die Friihlingsperiode noch keine
Daten vorhanden, die mit laufenden FWEA gesammelt werden konnten. N=stlindliche
Werte.
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Abb. 15: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat ziehender Végel zur Hauptzug-
zeit im Herbst (15.08 bis 15.11.).Wahrend Phase 1 (oben links, 2019-2022, N=96.390), Phase

2: FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2023/2024, N=61.695), Phase 2: mit FWEA drehend
(unten links, 2024, N=4.830) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, unten
rechts, 2024, N=4.454). N=stundliche Werte.
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1.2.4 Radardaten Insekten und Ergebnisse

Die Standardauswertung fir Insekten wurde jeweils fiir den Hohenbereich 50-540 m G.B. und
fiir den Hohenbereich 50-120 m {.B. (Hohenbereich der Rotoren der FWEA, Musiol et al. 2023)
sowie getrennt fir Tag und Nacht durchgefiihrt. Anders als bei den Vogeln sind fir die mit
dem vorhandenen Radar erfassten Insekten keine Zeitperioden offensichtlich, die fir Insekten
als Zugzeit eingestuft werden kénnten. Im Jahresverlauf treten gerichtete Bewegungen von
Insekten vor allem im Herbst auf (Shi et al. 2021), was auf ziehende Insekten hindeutet. Des-
halb wurden die Insektendaten zeitlich in zwei Perioden eingeteilt (Frithling/Sommer: 01.03.
—15.08. und Herbst: 16.08. — 15.11.). Die Datengrundlagen wurden entsprechend dieser Zeit-
perioden den Phasen und den Betriebszustdanden der FWEA zugeordnet (Tab. 11 und Tab. 12).

Die Standardauswertung betreffend der Flugaktivitat von Insekten enthélt den saisonalen Ver-
lauf der Flugaktivitat, die mittlere Flugaktivitat, die Verteilung der Flugrichtungen und die H6-
henverteilung. Auf die Darstellung der Verteilung der Fliigelschlagfequenzen wurde verzich-
tet, da bei der Bestimmung der Fliigelschlagfrequenzen fiir Insekten noch optimierungsbedarf
besteht.

Tab. 11: Liste der berlicksichtigten Zeitperioden fir Insekten in Abhangigkeit der Phase, des Betriebs-
zustand der FWEA und der Jahre.Die Insektendaten aus dem Jahr 2023 wurden aufgrund
des Sensitivitatsverlusts des Radargerates ausgeschlossen.

Phase Prasenz und Betriebszustand FWEA Jahr Frithling/Sommer Herbst

1 Ohne FWEA 2019 - 14.10.-15.11.
1 Ohne FWEA 2020 01.03.-15.08. 16.08.-15.11.
1 Ohne FWEA 2021 01.03.-15.08. 16.08.-15.11.
1 Ohne FWEA 2022 01.03.-15.08. 16.08.-15.11.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2023 22.03.-15.08. 16.08.-15.11.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2024 15.03.-26.05.

2 Mit FWEA in Betrieb (im Trudelmodus, drehend 2024 27.05.-15.08. 16.08.-15.11.

oder schnell drehend)

Tab. 12: Anzahl stlindliche Flugaktivitdtswerte von Insekten pro Phase und Betriebszustand der
FWEA in Abhangigkeit der Zeitperiode (Friihling/Sommer: 01.03. bis 15.08., Herbst: 16.08.
bis 15.11.) und der Tageszeit.

Phase Prdsenz und Betriebszustand FWEA Friihling/Sommer Herbst

Tag Nacht Tag Nacht
1 Ohne FWEA 7.873 4.148 4.806 2.430
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2.454 1.279 937 950
2 Mit FWEA on, drehend 161 101 241 81
2 Mit FWEA on, schnell drehend 116 74 224 79
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Der Jahresverlauf der Flugaktivitdt der Insekten (Anzahl Insekten pro km und h) weist in allen
Phasen (Phase 1: ohne FWEA [2019-2022], Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus [2023/2024],
Phase 2: mit FWEA drehend [2024]) ein dhnliches Muster auf. Dabei steigt die Flugaktivitat
der Insekten ab Mitte/Ende Marz stark an und nimmt gegen Mitte/Ende November wieder
ab. Diese Muster treten sowohl im Hohenbereich von 50 bis 540 m 0.B. (Abb. 16) wie auch im
spezifisch ausgewahlten Rotorbereich der FWEA (Abb. 17) auf. Im Jahr 2023 scheint die Flug-
aktivitat der Insekten insgesamt tiefer zu liegen als in den anderen Jahren. Dies zeigt den Ein-
fluss des Sensitivitatsverlusts des Radargerates. Vom weiteren Verlauf der Analysen zu den
Insekten sind die Daten aus dem Jahr 2023 ausgeschlossen worden.

Gemittelt Gber die Jahre hinweg zur Hauptaktivitatsphase (01.03. bis 15.11.) und bis zu einer
Hohe von 540 m i.B. waren im Projektgebiet am Tag in Phase 1 (ohne FWEA, 2019-2022) 5.455
(£sd 9.250) Insekten pro km und h, und in der Nacht 3.250 (+sd 5.970) Insekten pro km und h
unterwegs. In Phase 2 mit den FWEA im Trudelmodus (2024) waren die Werte mit 7.880 (+sd
10.830) Insekten pro km und h am Tag, und 4.925 (+sd 6.820) Insekten pro km und h in der
Nacht, hoher als in Phase 1 (ohne FWEA). Im dhnlichen Rahmen lagen die Werte tagsiiber in
Phase 2 mit drehenden FWEA (Tag: 6.800 [+sd 9.490] Insekten pro km und h) und schnell dre-
henden FWEA (Tag: 6.105 [+sd 9.130] Insekten pro km und h). In der Nacht war die Flugakti-
vitdt mit drehenden FWEA (Nacht: 10.990 [+sd 9.780] Insekten pro km und h) und schnell
drehenden FWEA (Nacht: 10.045 [+sd 9.440] Insekten pro km und h) deutlich hoher als in
Phase 1 (ohne FWEA) und Phase 2 mit den FWEA im Trudelmodus.

Im Hohenbereich von 50 — 120 m (Rotorbereich FWEA) lagen die Flugaktivitatswerte der In-
sekten gemittelt Gber die Jahre wahrend der Hauptaktivitat (01.03. bis 15.11.) in Phase 1
(ohne FWEA, 2019-2022) bei 2.440 (+sd 4.260) Insekten pro km und h am Tag, und bei 1.140
(£sd 2.165) Insekten pro km und h in der Nacht. In Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (2024)
beliefen sich die Werte tagsiiber auf 3.235 (+sd 4.490) Insekten pro km und h und nachts auf
1.565 (xsd 2.140) Insekten pro km und h. Mit drehenden FWEA im Herbst 2024 lag die Flug-
aktivitat im Mittel bei 2.465 Insekten (+sd 3.615) pro km und h am Tag und bei 3.860 (+sd
3.960) Insekten pro km und h in der Nacht. Mit schnell drehenden FWEA waren die Werte
sehr dhnlich: 2.490 (tsd 3.415) Insekten pro km und h am Tag und 3.440 (+sd 3.710) Insekten
pro km und h. Die nach Saison und Tageszeit aufgeteilten Mittelwerte kénnen Tab. 13 ent-
nommen werden.

Im Frihling/Sommer sind bei den Flugrichtungen der Insekten in allen Phasen und in beiden
betrachteten Hohenbereichen (50 — 540 m .B und 50 — 120 m {i.B.) keine einheitlichen Mus-
ter vorhanden (Abb. 18 und Abb. 19). Im Herbst scheinen die Flugrichtungen der Insekten im
Hohenbereich von 50 — 540 m 1i.B. am Tag in allen Phasen stid-siidwestlich zu verlaufen (Abb.
20). Dies gilt auch fur die Nacht in Phase 1 (ohne FWEA) und die Nacht in Phase 2, mit den
FWEA im Trudelmodus. Dahingegen weisen die nachtlichen Flugrichtungen der Insekten mit
drehenden FWEA starker in Richtung west-slidwest. Dieses Muster tritt auch in der Nacht im
Hohenbereich der Rotoren der FWEA auf (Abb. 21).

Bei den Hohenverteilungen der Insekten fillt vor allem auf, dass im Frihling/Sommer mit dre-
henden FWEA die Flugaktivitat der Insekten in der Nacht deutlich grosser war als in Phase 1
(ohne FWEA) oder als mit den FWEA im Trudelmodus (Abb. 22). Dieser Effekt tritt auch im
Herbst auf, ist aber weniger deutlich (Abb. 23). Ansonsten sind bei den Mustern der Hohen-
verteilungen keine Auffalligkeiten vorhanden.
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Abb. 16: Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitdt von Insekten im Héhenbereich

von 50 — 540 m .B.Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024 (unten) in

Abhéangigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (griin), Phase 2:

mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot, im Tru-

delmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu geringen

Beobachtungszeit (z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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Abb. 17: Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitdt von Insekten im Héhenbereich

von 50 —120 m .B.Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024 (unten) in

Abhéangigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (griin), Phase 2:

mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot, im Tru-

delmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu geringen

Beobachtungszeit (z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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Tab. 13: Mittlere Flugaktivitdt von Insekten (Anzahl Insekten pro km und h) mit Standardabweichung
(sd).Pro Hohenbereich im Frihling/Sommer (Frihl./Som.) und Herbst jeweils am Tag und in
der Nacht in Abhangigkeit der Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2: mit FWEA im
Trudelmodus 2024, Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit FWEA schnell drehend
2024). Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden aufgrund des Sensitivitatsverlust des Radarge-
rates ausgeschlossen.

Hohenbe-  Saison ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on

>37,7 km/h

reich (m)

50-540 Friihl./Som. Tag 6.530 (10.315) 8.975(11.825) 9.660(10.725)  8.415 (10.280)
Nacht  3.965(7.255)  6.145(8.050)  15.000 (10.715)  14.450 (10.850)
Herbst Tag 3.280(6.040)  5.000 (6.870)  4.895 (8.040) 4.910 (8.250)
Nacht  2.405(3.765)  3.280(4.140)  6.000 (5.235) 5.925 (5.275)
50-120 Friihl./Som. Tag 2.940 (4.810)  3.645(4.915)  3.830 (4.185) 3.345 (3.900)
Nacht  1.470(2.650)  1.965 (2.500)  5.595 (4.420) 5.315 (4.360)
Herbst Tag 1.425(2.570)  2.170(2.845)  2.050 (2.980) 2.045 (3.050)
Nacht 750 (1.270) 1.030(1.345)  1.700 (1.600) 1.685 (1.610)
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Abb. 18: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-540 m (i.B. ermittelten Flugrichtungen von Insek-
ten.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) im Frihling/Sommer (01.03 bis 15.08.) wahrend
Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2020-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (oben
rechts, 2024), Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell
drehend (>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl Echos. Die Daten aus dem Jahr 2023

wurden aufgrund des Sensitivitdtsverlust des Radargerates ausgeschlossen.
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Abb. 19: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m (.B. ermittelten Flugrichtungen von Insek-
ten.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) im Frihling/Sommer (01.03 bis 15.08.) wahrend
Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2020-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (oben
rechts, 2024), Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell
drehend (>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl Echos. Die Daten aus dem Jahr 2023
wurden aufgrund des Sensitivitdtsverlust des Radargerates ausgeschlossen.
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50 - 540 m 01.B., mit FWEA on, >37,7 km/h (Herbst 2024)
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Abb. 20: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-540 m (i.B. ermittelten Flugrichtungen von Insek-
ten.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) zur im Herbst (15.08. bis 15.11.) wéahrend Phase 1:

ohne FWEA (oben links, 2019-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2024),
Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend
(>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl| Echos. Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden

aufgrund des Sensitivitatsverlust des Radargerates ausgeschlossen.
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Abb. 21: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-120 m (i.B. ermittelten Flugrichtungen von Insek-
ten.Am Tag (gelb) und in der Nacht (blau) im Herbst (15.08. bis 15.11.) wahrend Phase 1:

ohne FWEA (oben links, 2019-2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2024),
Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend
(>37,7 km/h, unten rechts, 2024). N=Anzahl| Echos. Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden

aufgrund des Sensitivitatsverlust des Radargerates ausgeschlossen.
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Abb. 22: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Insekten im Frihling/Som-
mer (01.03. bis 15.08.).Wahrend Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2020-2022, N=84.168),

Phase 2: FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2024, N=26.642), Phase 2: FWEA drehend (un-
ten links, 2024 N=1.834) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, unten rechts,
2024, N=1.330). N=stiindliche Werte. Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden aufgrund des
Sensitivitatsverlust des Radargerates ausgeschlossen.
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Abb. 23: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Insekten im Herbst (15.08
bis 15.11.).Wéahrend Phase 1 (oben links, 2019-2022, N=51.681), Phase 2: FWEA im Trudel-

modus (oben rechts, 2024, N=13.342), Phase 2: mit FWEA drehend (unten links, 2024,
N=2.254) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, unten rechts, 2024, N=2.121).
N=stlindliche Werte. Die Daten aus dem Jahr 2023 wurden aufgrund des Sensitivitatsverlust
des Radargerates ausgeschlossen.
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1.2.5

Die Standardauswertung der Fledermduse wurde fiir dieselben Hohenbereiche durchgefiihrt
wie fur die Vogel, namlich jeweils fiir den Hohenbereich 50-1.100 m {i.B. und fiir den Hohen-
bereich 50-120 m (i.B. (Hohenbereich der Rotoren der FWEA, Musiol et al. 2023). Wie bei den
Vogeln gibt es bei Fledermausen ziehende und residente Arten. Allerdings ist zu ziehenden
Fledermausarten viel weniger bekannt als bei den Vogeln. Bei Meschede et al. 2017 werden
fir drei Fledermausarten Angaben zu den Zugzeiten gemacht:

Radardaten Fledermause und Ergebnisse

e Kleiner Abendsegler (Nyctalus leisleri): Friihlingszug ab Mitte/Ende April bis anfangs/Mitte
Mai, Herbstzug ab Ende Juli bis Oktober

e Grosser Abendsegler (Nyctalus noctula): Frihlingzug ab Ende Marz/Mitte-Ende Mai bis an-
fangs Mai/anfangs Juni, Herbstzug ab Mitte/Ende Juli bis Mitte August/anfangs September

e Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii): Frihlingszug ab Ende Marz bis anfangs Ap-
ril/Mitte Mai und Herbstzug ab anfangs August bis anfangs/Ende September

Aufgrund dieser Angaben wurden die Fledermausdaten zeitlich in folgende drei Zeitperioden
eingeteilt: Frihling (01.04. — 15.05.), Sommer (16.05. — 31.07.), Herbst (01.08. — 31.10.). Die
Datengrundlagen wurden entsprechend dieser Zeitperioden den Phasen und den Betriebszu-
standen der FWEA zugeordnet (Tab. 14 und Tab. 15).

Die Standardauswertung betreffend der Flugaktivitat von Fledermausen enthalt den saisona-
len Verlauf der Flugaktivitat, die mittlere Flugaktivitat, die Verteilung der Flugrichtungen und
die Hohenverteilung.

Tab. 14: Liste der berlicksichtigten Zeitperioden fiir Fledermause in Abhangigkeit der Phase, des Be-
triebszustand der FWEA und der Jahre.

Phase Prdsenz und Betriebszustand FWEA Jahr Friihling Sommer Herbst

1 Ohne FWEA 2019 - - 12.09.-31.10.
1 Ohne FWEA 2020 01.04.-15.05. 16.05.-31.07.  01.08.-31.10.
1 Ohne FWEA 2021 01.04.-15.05. 16.05.-31.07.  01.08.-31.10.
1 Ohne FWEA 2022  01.04.-15.05. 16.05.-31.07.  01.08.-31.10.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2023  01.04.-15.05. 16.05.-31.07.  01.08.-31.10.
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 2024  01.04.-15.05. - -

2 Mit FWEA in Betrieb (im Trudelmo- 2024 - 27.05.-31.07. 01.08.-31.10.

dus, drehend oder schnell drehend)

54



Vogel

Tab. 15: Anzahl stlindliche Flugaktivitdtswerte von Fledermausen pro Phase und Betriebszustand der
FWEA in Abhéngigkeit der Zeitperiode (Friihling: 01.04. bis 15.05., Sommer: 16.05. bis
31.07., Herbst: 01.08. bis 31.10.).

Phase Prasenz und Betriebszustand FWEA Friihling Sommer Herbst
1 Ohne FWEA 1.042 1.298 2.651
2 Mit FWEA off (nur im Trudelmodus) 684 885 1.726
2 Mit FWEA on, drehend 0 77 96

2 Mit FWEA on, schnell drehend 0 52 93

Der Jahresverlauf der Flugaktivitat der Fledermause zeigt in allen Phasen (Phase 1: ohne FWEA
[2019-2022], Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus [2023/2024], Phase 2: mit FWEA drehend
[2024]) den Verlauf mit einer Zunahme der Flugaktivitat ab Frihling bis in den Sommer und
dann einer Abnahme ab Sommer bis Ende Herbst (Abb. 24). Im Winter ist natirlicherweise
keine Flugaktivitat vorhanden. Auffallig ist, dass in den Jahren wahrend Phase 1 (ohne FWEA)
hin und wieder starke Peaks auftreten, wéhrend das in den beiden Jahren von Phase 2 nicht
der Fall war. Im Hohenbereich der Rotoren ist die mittels Radar gemessene Flugaktivitat der
Fledermause insgesamt gering (Abb. 25).

Bis zu einer Hohe von 1.100 m 0.B. bewegten sich im Projektgebiet gemittelt Gber die Haupt-
aktivitatszeit (01.04. bis 31.10.) der Jahre wahrend Phase 1 (ohne FWEA, 2019-2022) rund 14
Fledermause pro km und h (xsd 47). In Phase 2 mit den FWEA im Trudelmodus (2023/2024)
waren es 10 Flederméause pro km und h (sd 20), mit den FWEA drehend (2024) 11 Fleder-
mause pro km und h (£sd 18) und mit den FWEA schnell drehend (2024) 10 Flederméause pro
km und h (+sd 18). Im Sommer war die Flugaktivitdt im Mittel in allen Phasen jeweils hoher
als im Herbst und Frihling (Tab. 16). Unter 120 m 0.B. war die mittlere Flugaktivitat der Fle-
dermduse in allen Phasen gering (< 1 Fledermaus pro km und h).

Bis zu einer H6he von 1.100 m 0.B. betrachtet, verlaufen die Flugrichtungen im Friihling so-
wohl in Phase 1: ohne FWEA wie auch in Phase 2: mit FWEA im Trudelbetrieb klar in Richtung
NO. Im Sommer ist in allen Phasen keine Hauptflugrichtung erkennbar, wahrend im Herbst in
allen Phasen eine stidwestliche Hauptflugrichtung auftritt. Es muss beachtet werden, dass die
Datengrundlage in Phase 2 mit drehenden und schnell drehenden FWEA gering ist (wenige
Echos). Auf eine Darstellung der Flugrichtungen im Héhenbereich der Rotoren der FWEA (50-
120 m G.B.) wird aufgrund der geringen Anzahl an Echos insgesamt verzichtet.

Die Hohenverteilungen der Fledermause, die ohne FWEA und mit den FWEA im Trudelmodus
erhoben worden sind, weisen in allen Zeitperioden ein dhnliches Muster auf (Abb. 29 bis Abb.
31): Die Flugaktivitat nimmt mit zunehmender H6he zu und dann ab einer gewissen H6he wie-
der ab. Im Frihling ist die Flugaktivitdt ohne FWEA im H6henbereich von 260 m bis 330 m Uber
Boden am hochsten. Mit den FWEA im Trudelmodus scheinen die Fledermause im Frihling
insgesamt gleichmassiger verteilt zu sein. Ohne FWEA tritt die hochste Flugaktivitat im Som-
mer im Hohenbereich zwischen 400 m und 470 m {.B. auf und mit FWEA im Trudelmodus im
Hohenbereich zwischen 330 m und 400 m (.B. Ein dhnliches Muster ist auch im Herbst er-
kennbar: Ohne FWEA liegt die hochste Flugaktivitat im Hohenbereich von 260 m bis 400 m
0.B. und mit den FWEA im Trudelmodus im Hohenbereich zwischen 190 m und 330 m. Diese
Muster deuten darauf hin, dass sich die Hauptflugaktivitdt im Sommer und Herbst nach unten
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verschiebt, wenn die FWEA prasent sind und sich im Trudelmodus befinden. Die Muster der

Hohenverteilungen mit drehenden FWEA sind nicht interpretierbar, da die Datengrundlage

fir diesen Betriebszustand der FWEA noch zu gering ist.
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Abb. 24: Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Fledermausen im Hohen-

bereich von 50 — 1.100 m i.B.Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024

(unten) in Abhéngigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (griin),

Phase 2: mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot,
im Trudelmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu

z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.
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geringen Beobachtungszeit
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Datum

bereich von 50 — 120 m i.B.Von 2019/2020 (oben), von 2021/2022 (Mitte) und 2023/2024
57

(unten) in Abhangigkeit der Phasen (Balken unter der Nulllinie: Phase 1: ohne FWEA (grin),
Phase 2: mit FWEA off (orange, nur im Trudelmodus) und Phase 2: mit FWEA in Betrieb (rot,
im Trudelmodus, drehend oder schnell drehend)). Ausgeschlossen: Aufgrund von einer zu
geringen Beobachtungszeit (z.B. wegen Niederschlag) wurde keine Flugaktivitat berechnet.

Abb. 25: Saisonaler Verlauf der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Flederm&usen im Hohen-
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Tab. 16: Mittels Radar gemessene mittlere Flugaktivitdt von Fledermausen (Anzahl Flederméause pro
km und h) mit Standardabweichung (xsd).Pro H6henbereich in den Nachten im Frihling

(01.04.-15.05.), Sommer (16.05.-31.07.) und Herbst (01.08.-31.10.) in Abhangigkeit der
Phase (Phase 1: ohne FWEA 2019-2022. Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus 2023/2024,
Phase 2: mit FWEA drehend 2024, Phase 2: mit FWEA schnell drehend 2024).

Hohenbereich Saison ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on,
(m) >37,7 km/h
50-1.100 Frihling 4 (19) 3(7) NA NA
Sommer 29 (70) 19 (28) 19 (23) 19 (25)
Herbst 11 (38) 8(18) 5(9) 5(9)
50-120 Frihling 0,2 (1,8) 0,1(1,0) NA NA
Sommer 0,4 (3,0) 0,4 (2,6) 0,1(0,9) 0,1(0,9)
Herbst 0,1(1,7) 0,2 (1,4) 0(0) 0(0)
50 - 1.100 m U.B. 50-1.100 m U.B.
ohne FWEA mit FWEA off
(Frihling 2020-2022) (Friihling 2023/2024)
TN T N =543 TN TN =426
/ ™ ™
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Abb. 26: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m 0.B. ermittelten Flugrichtungen von Fle-
dermausen im Frihling (01.04 bis 15.05.).Wéahrend Phase 1: ohne FWEA (links, 2020-2022)
und Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (rechts, 2024). N=Anzahl Echos. Zum Zeitpunkt der
Erstellung des vorliegenden Berichts waren fiir die Friihlingsperiode noch keine Daten vor-
handen, die mit laufenden FWEA gesammelt werden konnten.

50 -1.100 m u.B. 50 -1.100 m u.B. 50 -1.100 m U.B. 50 -1.100 m G.B.
ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on, =377 km/h
(Sommer 2020-2022) (Sommer 2023/2024) (Sommer 2024) (Sommer 2024)
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Abb. 27: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m 0.B. ermittelten Flugrichtungen von Fle-
dermausen im Sommer (16.05. bis 31.07.).Wéahrend Phase 1: ohne FWEA (ganz links, 2020-
2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (zweite von links, 2024), Phase 2: mit FWEA dre-
hend (zweite von rechts, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, ganz
rechts, 2024). N=Anzahl Echos.
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50 -1.100 m G.B. 50 -1.100 m u.B. 50-1.100 m U.B. 50-1.100 m u.B.
ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on mit FWEA on, >37,7 km/h
(Herbst 2019-2022) (Herbst 2023/2024) (Herbst 2024) (Herbst 2024)
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Abb. 28: Verteilung der mittels Radar zwischen 50-1.100 m 0.B. ermittelten Flugrichtungen von Fle-
dermdusen im Herbst (01.08. bis 31.10.).Wahrend Phase 1: ohne FWEA (ganz links, 2019-

2022), Phase 2: mit FWEA im Trudelmodus (zweite von links, 2024), Phase 2: mit FWEA dre-
hend (zweite von rechts, 2024) und Phase 2: mit FWEA schnell drehend (>37,7 km/h, ganz
rechts, 2024). N=Anzahl Echos.
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Abb. 29: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitdt von Fledermausen im Frihling
(01.04. bis 15.05.).Wéhrend Phase 1: ohne FWEA (links, 2020-2022, N=47.475) und Phase 2:
FWEA im Trudelmodus (2023/2024, N=31.650). Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegen-
den Berichts waren fiir die Friihlingsperiode noch keine Daten vorhanden, die mit laufenden
FWEA gesammelt werden konnten. N=stlindliche Werte aufgeteilt nach Hohenintervall.
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Abb. 30: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitat von Fledermausen im Sommer
(16.05. bis 31.07.).Wé&hrend Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2020-2022, N=82.755), Phase

2: FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2023/2024, N=48.150), Phase 2: FWEA drehend (un-
ten links, 2024, N=2.580) und Phase 2: FWEA schnell drehend >37,7 km/h (unten rechts,
2024, N=1.740). N=stundliche Werte aufgeteilt nach Hohenintervall.
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Abb. 31: Hohenverteilung der mittels Radar ermittelten Flugaktivitdt von Fledermausen im Herbst
(01.08. bis 31.10.).Wahrend Phase 1: ohne FWEA (oben links, 2019-2022, N=115.710), Phase

2: FWEA im Trudelmodus (oben rechts, 2023/2024, N=59.445), Phase 2: FWEA drehend (un-
ten links, 2024, N=6.075) und Phase 2: FWEA schnell drehend >37,7 km/h (unten rechts,
2024, N=5.640). N=stiindliche Werte aufgeteilt nach Hohenintervall.
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1.2.6 Diskussion Radardaten und Einfluss der FWEA

Das Ziel der Analysen der Radardaten im Rahmen von Phase 2.1 war es explorativ zu prifen,
ob es Hinweise gibt, dass die mittels Radar gemessene Flugaktivitat fliegender Tiere von der
Prasenz und/oder der Drehung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird. Auf die Berechnung
statistischer Modelle wurde zur Zeit der Erstellung des vorliegenden Berichts verzichtet, da
das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis als unverhaltnismaRig eingeschatzt worden ist. Aus Phase 1
ist bekannt, dass die Berechnung der Modelle fiir Radardaten sehr zeitaufwendig ist. Zudem
ist aufgrund der diinnen Datengrundlage mit drehenden FWEA nicht davon auszugehen, dass
daraus gesicherte Ergebnisse resultieren wiirden. Die im Folgenden diskutierten Ergebnisse
sind lediglich als Hinweise auf mogliche Effekte zu betrachten, denen im weiteren Verlauf des
Projekts Aufmerksamkeit geschenkt werden kénnte. Eine Verdichtung der Datengrundlage ist
unumganglich, bevor eine tiefgriindige Analyse und Interpretation der Daten vorgenommen
werden kann. Insbesondere ist auch ein Einbezug der meteorologischen Parameter notwen-
dig. Zudem gilt es zu bericksichtigen, dass die Datengrundlage mit drehenden FWEA erst auf
Daten eines Jahres beruhen. Da die Flugaktivitat jahrlichen Schwankungen unterliegt, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei den Effekten lediglich um Jahreseffekte handelt.

Betreffend Vogelzug gibt es Hinweise, dass vor allem tagsiber die mittlere Flugaktivitat des
Flugtyps ,,Singvogel” von der Prasenz und der Drehung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird.
Auch die Zugrichtung am Tag und die nachtliche Artenzusammensetzung innerhalb des Flug-
typs ,,Singvogel“ (siehe Verteilung Fliigelschlagfrequenzen) scheint von der Prasenz der FWEA
und den drehenden FWEA beeinflusst zu werden. So war die Flugaktivitat der tagziehenden
Singvogel-Flugtypen im Vergleich zu Phase 1 (ohne FWEA) tiefer, wenn die FWEA im Trudel-
modus prasent waren (Frihling und Herbst) und wenn die FWEA gedreht haben (bis jetzt nur
eine Herbstsaison). Weiter zogen die tagziehenden Singvogel-Flugtypen im Vergleich mit
Phase 1 im Herbst tagstiber slidlicher, wenn die FWEA gedreht haben. Die Haufigkeit der Vo-
gelarten mit einer Fllgelschlagfrequenz von ca. 10 Hz war in der Nacht im Vergleich zu Phase
1 tiefer. Die Effekte erwecken den Verdacht, dass die Singvogel-Flugtypen das Testfeld vor
allem tagstiber umfliegen. Die H6henverteilungen zeigen, dass die Vogel tagsiber tiefer zie-
hen als in der Nacht. Daher kdonnte sich die Prasenz und Drehung der FWEA auf tagziehende
Kleinvogel starker auswirken als auf den Nachtzug.

Bei den Insekten basieren alle Vergleichsdaten von Phase 2.1 lediglich auf einem Jahr, da das
Jahr 2023 aufgrund des Sensitivitatsverlustes des Radargerates von der Analyse ausgeschlos-
sen worden ist. Darum kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Hinweise auf Effekte le-
diglich auf einem Jahreseffekt beruhen und nichts mit den FWEA zu tun haben. So waren im
Vergleich mit Phase 1 mit den FWEA im Trudelmodus wie auch mit drehenden FWEA teilweise
im Mittel deutlich mehr Insekten pro km und h unterwegs, insbesondere in der Nacht. Zudem
waren im Herbst die Flugrichtungen der Insekten mit drehenden FWEA starker westlich aus-
gerichtet als ohne FWEA oder mit den FWEA im Trudelmodus. Eine Verdichtung der Daten-
grundlage ist unumgéanglich, bevor eine tiefgriindige Analyse und Interpretation der Daten
vorgenommen werden kann.

Bei den Fledermausen gibt es ebenfalls Hinweise, dass die FWEA einen Einfluss haben konn-
ten. Mit den FWEA im Trudelmodus wie auch mit drehenden FWEA war die mittlere Flugakti-
vitat der Flederméause Uber alle Hohenintervalle betrachtet etwas tiefer als in Phase 1 (ohne
FWEA). Dariiber hinaus ist anhand der Hohenverteilungen ersichtlich, dass sich die Flugakti-
vitdat mit den FWEA im Trudelmodus im Vergleich mit Phase 1 (ohne FWEA) weiter nach unten
zu verschieben scheint. Mit den FWEA im Trudelmodus trat die hochste Flugaktivitat in tiefer
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liegenden Hohenintervallen auf als in Phase 1 (ohne FWEA). Fiir eine Beurteilung des Musters
der Hohenverteilung mit drehenden FWEA ist die Datengrundlage noch zu klein. Die Ergeb-
nisse aus den Arbeitspaketen 3 und 5 zeigen, dass zwischen der Flugaktivitat der Fledermause
und der Insektenaktivitat ein positiver Zusammenhang besteht. Moglicherweise hat sich mit
der Prasenz der FWEA die raumliche Verteilung der Insekten verschoben, was eine Verschie-
bung der raumlichen Verteilung der Fledermausaktivitdt bewirkt haben kdnnte.

1.2.7 Ausblick Radaruntersuchung Phase 2.2

In Phase 2.2 werden die Radarmessungen zur Verdichtung der Datengrundlage fortgesetzt.
Allerdings soll der Fokus der Auswertungen aufgrund finanzieller Restriktionen auf die Aus-
wertung des Vogelzugs gelegt werden. Die Auswertung der Insekten- und Fledermausdaten
wird nur noch bei Bedarf und punktuell vorgenommen.

Die detaillierte Untersuchung des Einflusses der Prasenz und des Betriebszustandes der FWEA
auf den Vogelzug soll in Abhangigkeit der meteorologischen Parameter erfolgen, da die raum-
liche und zeitliche Verteilung der ziehenden Vogel an einem Standort stark von den meteoro-
logischen Verhaltnissen beeinflusst wird.

Bis anhin lag die Flugaktivitat in Form von stiindlichen Werten vor. Fiir die Zukunft wird ange-
strebt, dass die Flugaktivitat zeitlich spezifisch pro Zeitfenster berechnet wird, fiir welche ein
bestimmter Betriebszustand der FWEA vorliegt. So kdnnte vermieden werden, dass pro
Stunde entschieden werden muss, welcher Betriebszustand fir eine bestimmte Stunde gilt,
wenn die Dauer eines Betriebszustandes kiirzer als eine Stunde war.

1.3 Individuelle Flugbewegungen (GPS und LRF)

1.3.1 Ziele und Fragestellungen

Hauptziel der Erfassungen der individuellen Flugbewegungen in Phase 2 ist die Erfassung der
individuellen Flugbewegungen im Gebiet des Testfelds nach der Errichtung der FWEA und ver-
gleichende Analysen des Flugverhaltens von Rotmilanen bezogen auf Phase 1 (vor der Errich-
tung).

Im vorliegenden Bericht wurden insbesondere folgende Fragestellungen untersucht:

e Gibt es Hinweise, dass das Flugverhalten der Rotmilane von der Prasenz und/oder der Dre-
hung der Rotoren der FWEA beeinflusst wird?

e Gibt es Hinweise, dass sich die Windverhaltnisse auf das Flugverhalten der Rotmilane be-
zlglich der FWEA auswirken?

1.3.2 Individuelle Flugbewegungen und Datengrundlage

Daten zu individuellen Flugbewegungen werden seit Beginn des Projekts mittels GPS-besen-
derten Rotmilanen und mittels Laser-Range-Finder (LRF) erhoben (vgl. Musiol et al. 2023). Um
Hinweise zu erhalten, ob die Prdasenz und/oder die Drehung der FWEA kombiniert mit den
Windverhaltnissen in irgendeiner Art und Weise einen Effekt auf das Flugverhalten der Rot-
milane hat, wurde eine Analyse des Flugverhaltens in Abhangigkeit der unterschiedlichen Pha-
sen des vorliegenden Projekts durchgefiihrt. Dazu wurden die einzelnen Ortungspunkte der
mittels GPS- und LRF erfassten Flugwege mit den Betriebsdaten der FWEA und den Meteo-
Daten verschnitten. Im Vergleich zur Analyse der Radardaten (Kap. 1.2.2) wurden fiir die Ana-
lyse der individuellen Flugbewegungen lediglich drei Kategorien von Phasen respektive
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Betriebszustanden verwendet. Der Betriebszustand ,, mit FWEA on, schnell drehend” wurde
aufgrund der geringen Datengrundlage verworfen.

Zur Zeit der Erstellung des vorliegenden Berichts standen fiir die Analysen des Flugverhaltens
der Rotmilane aus dem Umkreis von 2.000 m um das Testfeld herum folgende Anzahlen von
Flugwegen zur Verfligung (Tab. 17):

e Phase 1, ohne FWEA: 8.072
e Phase 2, mit FWEA off (im Trudelmodus): 1.712
e Phase 2, mit FWEA drehend: 93

Tab. 17: Datengrundlage der individuellen Flugbewegungen pro Phase in Abhdngigkeit der Methode,
des Individuums und der Jahre.Angegeben ist der Zeitraum, aus welchem die Flugbewegun-

gen stammen und deren Anzahl (N) im Umkreis von 2.000 m um das Testfeld herum auf
dem Plateau der Schwabischen Alb.

Methode Indivi- Phase 1: Phase 2: Phase 2:
duum ohne FWEA mit FWEA off mit FWEA on

GPS 180810 23.05.- 28.03.- 21.02.- 23.03.- 11.03.- 14.02.- 25.05.-
("Franzl") 28.09. 01.08. 21.06. 13.11. 06.11. 02.11. 02.11.
(766) (869) (194) (919) (652) (302) (18)
GPS 180909 06.06.- 20.02.- 0 0 0 0
("Donzi") 01.11.  09.11.
(668) (2.909)
GPS 180913 0 0 07.07.- 0 0 0
("Lise") 15.10.
(157)
GPS 191777 0 0 02.07.- 0 0 0
("Lotta") 20.10.
(493)
GPS 191773 0 0 0 25.06.- 28.05.- 02.04.- 25.05.-
("Robbie") 29.06. 06.08. 01.10. 01.10.
(2) (20) (135) (14)
GPS 234146 0 0 0 0 0 23.05.- 26.05.-
("Milva") 11.10. 11.10.
(268) (4)
LRF Diverse 25.03.- 20.04.- 23.03.- 04.10.- 26.06.- 14.03.- 25.05.-
22.10.  31.08. 28.06. 18.10. 24.10. 24.05. 15.10.
(486) (354) (161) (25) (203) (201) (57)

1.3.3 Parameter des Flugverhaltens und Verschneidung

Als Parameter des Flugverhaltens wurden die Flughdhen, die Fluggeschwindigkeiten und die
minimalen radialen Annaherungsdistanzen der Rotmilane bezliglich der Nabe der FWEA ver-
wendet.
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Die Flughéhen und die Fluggeschwindigkeiten resultieren aus den einzelnen GPS- und LRF-
Ortungen. Daflir wurden die GPS- und LRF-Flugwege entsprechend der Methode aus Phase 1
verarbeitet und standardisiert (GPS: 1 Wert pro 5-min Zeitintervall, LRF: 1 Wert pro 1-min
Zeitintervall). Zur Verschneidung mit den Betriebsdaten der FWEA und den Meteo-Daten
wurde fir jede Ortung anhand des Zeitstempels bestimmt, in welchem Betriebszustand sich
die FWEA zu diesem Zeitpunkt befanden und wie die meteorologischen Verhaltnisse waren.
Sobald zu einem gewissen Zeitpunkt mindestens eine der beiden FWEA gedreht hat, wurde
eine Ortung der Phase 2: mit FWEA on zugeteilt.

Zur Bestimmung der minimalen radialen Anndherungsdistanz wurden diejenigen Flugwege
ausgewahlt, die im Durchschnitt eine zeitliche Auflésung von héchstens 30 s aufwiesen. Mit-
tels QGIS wurden die Koordinaten entlang der Verbindungslinien zwischen den einzelnen Or-
tungen im Abstand von 1 m interpoliert. Weiter wurde im dreidimensionalen Raum fiir jede
Koordinate der Abstand zur Nabe der FWEA Nord und der FWEA Siid bestimmt. Die Koordinate
mit dem geringsten Abstand innerhalb eines Flugwegs definiert somit den Punkt mit der mi-
nimalen radialen Anndherungsdistanz. Ausgeschlossen wurden diejenigen Flugwege, bei wel-
chen die erste oder die letzte Ortung der minimalen radialen Anndherungsdistanz entsprach
(Puffer 210 m). In diesen Fallen konnte keine minimale radiale Anndherungsdistanz bestimmt
werden, da die Flugwege entweder nur die Anndherungs- oder nur die Entfernungsphase ent-
hielten. Im ersten Fall (nur Anndherungsphase) ist davon auszugehen, dass sich ein Rotmilan
nach Abschluss der LRF-Erfassung noch naher angenahert hat und im zweiten Fall (nur Entfer-
nungsphase), dass ein Rotmilan vor Beginn der LRF-Erfassung ndaher war. Zur Verschneidung
mit den Betriebsdaten der FWEA und den Meteo-Daten wurde fiir jede minimale radiale An-
ndherungsdistanz anhand ihres Zeitstempels bestimmt, in welchem Betriebszustand sich die
entsprechende FWEA zu diesem Zeitpunkt befand und wie die meteorologischen Verhaltnisse
waren.

1.3.4 Statistische Analyse Flugverhalten Rotmilane

Von ziehenden Schwarzmilanen ist bekannt, dass Effekte von Windparks auf das Flugverhalten
der Schwarzmilane bis zu einem Umkreis von 700 bis 850 m auftreten (Santos et al. 2021). Fir
die statistische Analyse, ob es Hinweise gibt, dass das Flugverhalten der Rotmilane von der
Prasenz und/oder der Drehung der Rotoren der FWEA in Abhangigkeit des Windes beeinflusst
wird, wurden daher lediglich die Daten aus dem Umbkreis von 700 m um das Testfeld herum
verwendet. Ein weiterer Grund fiir die Auswahl der Daten besteht darin, dass die meisten Da-
tenpunkte innerhalb dieses Umkreises liegen. Eine Auswertung in Abhangigkeit der Distanz
kann im weiteren Verlauf des Projekts angegangen werden (siehe Kap. 1.3.7).

Die statistischen Analysen wurden mit der Software R (Version 4.4.2, R Core Team 2024) vor-
genommen. Dabei wurden generalisierte lineare gemischte Modelle GLMM mit Bayes'schen
Methoden angewendet, wie sie in der Software ,Stan” (Carpenter et al. 2017) implementiert
sind. Auf ,,Stan“ wurde Uber das R-Paket ,,brms“ (Biirkner 2017) zugegriffen. In allen Modellen
wurden die kontinuierlichen Pradiktorvariablen auf einen Mittelwert von Null zentriert und
auf eine Standardabweichung von eins skaliert. Zur Anpassung des Modells wurden vier Mar-
kov-Ketten mit einer Lange von jeweils 4000 verwendet. Die zweite Halfte der Ketten wurde
dazu verwendet, um die posterioren Verteilungen der Modellparameter zu beschreiben. Die
Konvergenz der Ketten wurde mit Hilfe der im R-Paket ,,shinystan” (Gabry und Veen 2022)
implementierten Standarddiagnose und die Modellanpassung mithilfe der grafischen
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posterioren pradiktiven Modellpriifung bewertet. Zudem wurde die zeitliche Autokorrelation
in den Residuen Uberpruft.

Fiir jeden Verhaltensparameter (abhangige Variablen: Flughdhe, Fluggeschwindigkeit und mi-
nimale radiale Anndherungsdistanz, Tab. 18) wurde separat ein lineares gemischte Effekte
Modell auf der Grundlage einer Normalverteilung berechnet. Als erklarende Variablen flossen
in die Modelle jeweils die Phase (Faktor mit drei Ebenen: ,,ohne FWEA“, , mit FWEA off (im
Trudelmodus)”, ,mit FWEA on (drehend)”), die Windgeschwindigkeit (kontinuierlich, als ein-
facher und quadratischer Effekt), die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (konti-
nuierlich, als einfacher und quadratischer Effekt) sowie die Interaktion der Phase mit den Ef-
fekten der Windgeschwindigkeit und der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit ein.
Aus Phase 1 ist bekannt, dass die gemessene Flughohe und Fluggeschwindigkeit auch von der
Messmethode beeinflusst werden (Aschwanden et al. 2024). Daher wurde in den Modellen
als erklarende Variable zusatzlich die Messmethode (Faktor mit zwei Ebenen: GPS, LRF) ein-
bezogen. Weiter wurden das Datum und nur betreffend Flughohe/Fluggeschwindigkeit die
Track-1D als zufallige Effekte berticksichtigt.

Tab. 18: Datengrundlagen (N), die fir die Berechnung der statistischen Modelle verwendet worden
sind (horizontaler Umkreis von 700 m um das Testfeld herum).N Flughéhe und N Flugge-
schwindigkeit = Anzahl Ortungen aus standardisieren Daten, N minimale radiale Anndhe-
rungsdistanz = Anzahl Flugwege.

Flugh6he Fluggeschwindigkeit Minimale radiale Anna-

herungsdistanz

Ohne FWEA 6.172 6.150 2.279
Mit FWEA off (im Trudel- 2.263 2.136 1.027
modus)

Mit FWEA on (drehend) 272 259 98

1.3.5 Ergebnisse individuelle Flugbewegungen

Mit den FWEA im Trudelmodus (Phase 2: mit FWEA off) war die Flughéhe im Umkreis von
700 m um das Testfeld herum insgesamt (Abb. 32a) und auch in Abhangigkeit der Windge-
schwindigkeit (Abb. 32c) héher als in Phase 1 (ohne FWEA). Fir Phase 2 mit FWEA drehend
(mit FWEA on) lasst sich aufgrund der breiten Glaubwirdigkeitsintervalle (Abb. 32a und c),
welche aus der dliinnen Datengrundlage resultieren, noch keine Aussage treffen.

Weiter bestatigen sich Effekte, die bereits in Phase 1 festgestellt worden sind. So liegt die
Flugh6he von mittels LRF gemessenen Flugwegen héher als von mittels GPS erfassten Flugwe-
gen (Abb. 32b) und die Flughdhe sinkt mit zunehmender Windgeschwindigkeit (Abb. 32c).

Die Flughohe wird von der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Boigkeit) beein-
flusst (Abb. 32d). Der Verlauf der Effekte ist fiir Phase 2 aufgrund der diinnen Datengrundlage
aber noch nicht aussagekraftig. Flir Phase 1 kann gesagt werden, dass die Flughohe bis zu einer
gewissen Standardabweichung zu- und dann mit zunehmend grdsserer Standardabweichung
wieder abnimmt.

Die Fluggeschwindigkeit der Rotmilane scheint weder von der Phase noch von der Messme-
thode abhdngig zu sein (Abb. 33a und b). Auch im Zusammenhang mit der
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Windgeschwindigkeit oder der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit sind (noch)
keine klaren Effekte ersichtlich (Abb. 33c und d), da die Datengrundlage bei hheren Windge-
schwindigkeiten und grosseren Standardabweichungen der Windgeschwindigkeit diinn ist.

Mit den FWEA im Trudelmodus (Phase 2: mit FWEA off) war die minimale radiale Anndhe-
rungsdistanz im Umkreis von 700 m um das Testfeld herum insgesamt (Abb. 34a) und auch in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit (Abb. 34c) hoéher als in Phase 1 (ohne FWEA). Fir
Phase 2 mit FWEA drehend (mit FWEA on) l&sst sich aufgrund der breiten Glaubwiirdigkeits-
intervalle (Abb. 34a und c), welche aus der diinnen Datengrundlage resultieren, noch keine
Aussage treffen.

In Phase 1 (ohne FWEA) hatte die Windgeschwindigkeit erwartungsgemaR kaum einen Effekt
auf die minimale radiale Anndherungsdistanz (Abb. 34c). Mit den FWEA im Trudelmodus nahm
die minimale radiale Annaherungsdistanz ab einer gewissen Windgeschwindigkeit zu. Der Ver-
lauf des Effektes mit drehenden FWEA ist aufgrund der diinnen Datengrundlage noch nicht
aussagekraftig (Glaubwirdigkeitsintervall umfasst alle moglichen Richtungen des Verlaufs).

Beim Einfluss der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit auf die minimale radiale An-
ndaherungsdistanz kann einzig gesagt werden, dass die minimale radiale Anndherungsdistanz
mit zunehmender Standardabweichung des Windes abnimmt (Abb. 34d). Ohne FWEA ist nicht
zu erwarten, dass die Standardabweichung des Windes einen Effekt auf die minimale radiale
Anndherungsdistanz aufweist. So umfasst das Glaubwiirdigkeitsintervall auch die Moglichkeit,
dass der Effekt geradlinig verlaufen kénnte, so dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass
kein Effekt auftrat. Der Verlauf des Effektes mit drehenden FWEA ist aufgrund der diinnen
Datengrundlage noch nicht aussagekraftig (Glaubwirdigkeitsintervall umfasst alle moglichen
Richtungen des Verlaufs).

Die Messmethode hatte auf die minimale radiale Anndherungsdistanz nur geringfligig einen
Einfluss (Abb. 34b). So lagen die minimalen radialen Anndherungsdistanzen der Flugwege, die
mit LRF erfasst worden sind, leicht ndher als die minimalen radialen Anndherungsdistanzen
der Flugwege, die mit GPS erfasst worden sind.
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Abb. 32: Einfluss der Phase (a), der Methode (b), der Windgeschwindigkeit (c) und der Standardab-
weichung der Windgeschwindigkeit (d) auf die Flughohe 0.B. der Rotmilane.Dargestellt sind

jeweils die den Modellschatzungen zugrundeliegende Daten (graue Punkte) und die Modell-
schatzungen (Punkte bei a und b oder durchgezogene Linien bei c und d) zusammen mit den
oberen und unteren Grenzen der Glaubwurdigkeitsintervalle (T-Linien bei a und b oder ge-
strichelte Linien bei ¢ und d). N=Anzahl Ortungen (standardisierte Daten), ohne FWEA:
N=6.172, mit FWEA off im Trudelmodus: N=2.263, mit FWEA drehend: N=272, Methode GPS:
N=4.259, Methode LRF: N=4.448. Aufgrund der teilweise diinnen Datengrundlage (weit aus-
ladende Glaubwiurdigkeitsintervalle) kann der Verlauf der Effekte noch nicht als gesichert be-
trachtet werden.
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Abb. 33: Einfluss der Phase (a), der Methode (b), der Windgeschwindigkeit (c) und der Standardab-
weichung der Windgeschwindigkeit (d) auf die Fluggeschwindigkeit der Rotmilane.Darge-
stellt sind jeweils die den Modellschdtzungen zugrundeliegenden Daten (graue Punkte) und
die Modellschatzungen (Punkte bei a und b oder durchgezogene Linien bei c und d) zusam-
men mit den oberen und unteren Grenzen der Glaubwiirdigkeitsintervalle (T-Linien bei a und
b oder gestrichelte Linien bei ¢ und d). N=Anzahl Ortungen (standardisierte Daten), ohne
FWEA: N=6.150, mit FWEA off im Trudelmodus: N=2.136, mit FWEA drehend: N=259, Me-
thode GPS: N=4.299, Methode LRF: N=4.246. Aufgrund der teilweise diinnen Datengrundlage
(weit ausladende Glaubwiirdigkeitsintervalle) kann der Verlauf der Effekte noch nicht als ge-
sichert betrachtet werden.
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1.3.6 Diskussion individuelle Flugbewegungen

Im Fokus des vorliegenden Berichts lag die Fragestellung, ob es Hinweise darauf gibt, dass das
Flugverhalten der Rotmilane von der Prasenz und/oder der Drehung der Rotoren der FWEA
beeinflusst wird und ob es Hinweise darauf gibt, dass sich die Windverhaltnisse auf das Flug-
verhalten der Rotmilane bezliglich der FWEA auswirken.

Generell ldsst sich sagen, dass sich zum Einfluss der Drehung der Rotoren der FWEA noch keine
Aussagen treffen lassen, da die Datengrundlage momentan noch zu diinn ist. Dinn ist die Da-
tengrundlage oft auch bei héheren Windgeschwindigkeiten und groReren Standardabwei-
chungen des Windes (Boigkeit). Aufgrund dieser Datengrundlage sind bei der statistischen
Modellierung teilweise sehr breite und divergent verlaufende Glaubwiurdigkeitsintervalle ent-
standen. Innerhalb der oberen und unteren Grenzen der Glaubwirdigkeitsintervalle kann ein
Effekt grundsatzlich beliebig verlaufen. Bei scherenférmig auseinanderdriftenden Glaubwiir-
digkeitsintervallen konnten die Effekte somit sowohl positiv, neutral oder auch negativ ver-
laufen. In solchen Féllen ist die statistische Unsicherheit daher besonders groR. Im weiteren
Verlauf werden lediglich diejenigen Effekte diskutiert, die zurzeit einigermaRen aussagekraftig
sind.

Bis anhin ist uns keine Studie bekannt, die den Effekt der bloBen Prasenz von WEA auf das
Verhalten von Vogeln untersucht hat. Im Normalfall ist die Drehgeschwindigkeit der Rotoren
von WEA an die Windgeschwindigkeit gekoppelt. Bei Feststellung eines Effekts kann daher
jeweils nicht unterschieden werden, ob ein Effekt durch die Drehgeschwindigkeit der Rotoren
oder der Windgeschwindigkeit verursacht wird. Mit der vorliegenden Studie ist es moglich,
den Effekt der bloBen Prasenz der FWEA auf das Flugverhalten der Rotmilane in Abhangigkeit
der Windverhaltnisse zu untersuchen.

Mit Prasenz der FWEA im Trudelmodus waren sowohl die Flughdhe wie auch die minimale
radiale Anndherungsdistanz im Vergleich zu Phase 1 (ohne FWEA) grisser. Zudem wirkte sich
die Windgeschwindigkeit und die Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Boigkeit)
auf die minimale radiale Anndherungsdistanz im Vergleich zur Phase 1 (ohne FWEA) anders
aus. Wahrend fiir Phase 1 (ohne FWEA) erwartungsgemall kaum Effekte auftraten, nahm die
minimale radiale Anndherungsdistanz mit zunehmender Windgeschwindigkeit tendenziell zu
und mit zunehmender Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Bdigkeit) ab.

Bis jetzt sind uns keine direkt vergleichbaren Studien bekannt. Gémard et al. 2025 werteten
die Anndherungsdistanzen gepoolt Uiber mehrere Windparks in Frankreich und tber verschie-
dene Vogelarten aus, die mit automatischen Vogeldetektionssystemen erfasst worden sind
und untersuchten die Anndherungsdistanz in Abhangigkeit unterschiedlicher Variablen, da-
runter auch die Windgeschwindigkeit und die Rotorgeschwindigkeit. Sie stellten fest, dass die
Vogel mit zunehmender Rotorgeschwindigkeit mehr Abstand hielten. Gleichzeitig nahm der
Abstand bis zu einer gewissen Windgeschwindigkeit ab (5-10 m/s) und dann wieder zu. Sie
erklarten den Effekt damit, dass die WEA bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit nicht im-
mer gleich schnell gedreht haben, da die WEA zwischendurch aus unterschiedlichen Griinden
abgestellt waren. Es wurde jedoch keine separate Analyse der Daten vorgenommen. In unse-
rem Fall, mit den FWEA im Trudelmodus, nahm der Abstand ab einer Windgeschwindigkeit
von rund 6 m/s mit zunehmender Windgeschwindigkeit tendenziell zu. Die Boigkeit des Win-
des wurde von Gémard et al. 2025 nicht berlicksichtigt.

Im Review von Marques et al. 2014 zur Thematik von Vogelkollisionen an WEA wird im Zusam-
menhang mit starkem Wind der negative Einfluss auf die Kontrolle der Flugmandvrierfahigkeit
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der Vogel erwdhnt. Es ist plausibel anzunehmen, dass auch die Boigkeit des Windes die Kon-
trolle der Mandvrierfahigkeit reduziert. Moglicherweise halten die Rotmilane bei starkem
Wind zu den FWEA im Trudelmodus mehr Abstand, damit sie vom Wind nicht zu nahe an die
FWEA herangetragen werden. Mit boigem Wind dirfte die Kontrolle der Distanz zu den FWEA
schwieriger sein als bei ruhigem Wind, so dass sie mit bdigem Wind naher an die im Trudel-
modus befindlichen FWEA herangetragen werden als bei ruhigem Wind. Auf eine Deutung der
Ergebnisse mit drehenden FWEA wird verzichtet, da die Effekte aufgrund der diinnen Daten-
grundlage noch nicht interpretiert werden dirfen.

1.3.7 Ausblick individuelle Flugbewegungen Phase 2.2

Ziel von Phase 2.2 (2025/2026) wird vor allem die Verdichtung der Datengrundlage mit ope-
rationellen FWEA sein und die systematische Durchfiihrung des Experiments zur Untersu-
chung des Einflusses unterschiedlicher Betriebszustande der FWEA auf das Flugverhalten der
Rotmilane. Dabei soll auch eine Drosselung der maximalen Rotorgeschwindigkeit vorgenom-
men werden.

Wanner (2017) stellte fest, dass die Effekte einer WEA auf die Anndherungsdistanz von ver-
schiedenen Greifvogelarten abnahm, je mehr weiter entfernte Datenpunkte (aus einem gro-
Reren Umkreis) einbezogen worden sind. Wenn im vorliegenden Projekt mehr Daten zur Ver-
figung stehen wird deshalb gepriift, ob die Entfernung zwischen FWEA und Datenpunkten als
Variable in die Analysen mit einbezogen werden kann, da Effekt der FWEA auf das Flugverhal-
ten der Rotmilane nur innerhalb eines gewissen Umkreises zu erwarten sind. Es ware interes-
sant herauszufinden, bis zu welcher Entfernung Auswirkungen auf das Flugverhalten beste-
hen.

Bei weiteren Analysen sollen zudem mehr meteorologische Parameter einflieBen. Insbeson-
dere der Einbezug der Sichtweite ware hinsichtlich der Kollisionsproblematik von Rotmilanen
von grolRer Wichtigkeit. Da in den bisherigen Daten zur Sichtweite groRe Datenliicken auftre-
ten muss jedoch zuerst gepriift werden, ob alternative Datengrundlagen genutzt werden kén-
nen (z.B. vom Deutschen Wetterdienst, ERA5-Reanalysis Daten).

1.4 Test Detektionssysteme

Im Verlauf von Phase 2.1 sind gemal’ den Kriterien des Kompetenzzentrums flir Naturschutz
und Energiewende (KNE) zwei automatische Vogeldetektionssysteme getestet worden. Im
ersten Test wurde der vom ZSW entwickelte BirdRecorder und im zweiten Test das von Bio-
seco entwickelt BPS Long-Range System untersucht (Abb. 35). Bei beiden Systemen handelt
es sich um kamerabasierte Detektionssysteme. Die Ergebnisse der Tests liegen in separaten
Berichten vor (Aschwanden und Helm 2024a; Aschwanden und Helm 2024b).
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Abb. 35: Vogeldetektionssystem BirdRecorder (links; Quelle: J. Aschwanden) und BPS Long-Range von
Bioseco; Quelle: Bioseco.
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2 Fledermause

Bruntje Liidtke und Horst Schauer-Weihahn

Ziel der fledermausbasierten Naturschutzbegleitforschung am Windenergietestfeld auf der
Schwabischen Alb ist es, zu einem besseren Verstandnis Uber das Fledermausvorkommen und
-verhalten an WEA zu gelangen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Erhebungen sollen die
Prognosesicherheit der Fledermausaktivitdt und damit die bestehenden VermeidungsmaR-
nahmen verbessern. Dabei werden bewahrte und neuartige Technologien eingesetzt, die es
ermoglichen, 6kologische Daten sowie Umweltparameter und technische Betriebsdaten in Zu-
sammenhang zu setzen. Neue Ansatze bei VermeidungsmalRnahmen, wie z.B. die Berlicksich-
tigung der aktuellen Fledermausaktivitat zur Abschaltung der Anlagen, sollen im Testfeld tiber-
prift werden.

Entscheidend fiir eine Optimierung von VermeidungsmaRnahmen ist eine solide Datenbasis,
die die Fledermausaktivitdt umfassend, dauerhaft und in verschiedenen Hohen erfasst. Hierzu
eignen sich insbesondere erprobte akustische Verfahren, welche zuséatzlich eine Art-/Artgrup-
penbestimmung der aufgenommenen Fledermause erlauben. Um den Einfluss von WEA auf
das Verhalten und die Aktivitdt von Fledermausen beurteilen zu kénnen, sind allerdings nicht
nur akustische Daten von den WEA selbst nétig, sondern auch Kenntnisse tiber Verhaltens-
und Aktivitatsmuster der Fledermdause in einem weitgehend unbeeinflussten Umfeld. Ermog-
licht wird dies Uber stratifizierte akustische Dauererfassungen an den Messmasten im For-
schungstestfeld. Zusatzlich werden auch die Aktivitdt und das Vorkommen der Fledermause
im Raum um das Testfeld mittels akustischer Methoden untersucht. Die eingesetzte Kombi-
nation aus einer detaillierten Erfassung in verschiedenen Hohen innerhalb des Testfelds (WEA
und Messmasten) und einer flachigen Erfassung in der ndheren Umgebung des Testfelds er-
moglichen eine Einschatzung der Fledermausaktivitdt im untersuchten Raum und deren Ab-
hangigkeit von der Anwesenheit der WEA. Dabei kdnnen auch artspezifische Riickschlisse auf
das Verhalten und das zeitliche Auftreten gezogen werden.

Im Forschungsprojekt fanden zwischen 2018 und 2022 Vorher-Untersuchungen (Phase 1 des
Projekts) in dem in Planung befindlichen Windenergietestfeld statt. Dazu wurden Daten an
den bereits errichteten Windmessmasten und in der ndheren Umgebung des Testfelds erho-
ben. In dieser Zeit befanden sich noch keine WEA auf dem Testfeld, sodass die gewonnenen
Daten einen weitgehend unbeeinflussten Zustand widerspiegeln. Die Errichtung der For-
schungs-WEA (FWEA) erfolgte im Verlauf des Jahres 2023 und somit startete Phase 2 des Pro-
jekts. Der regulare Betrieb der zwei Anlagen startete im Sommer 2024. Die aus dem Jahr 2023
gewonnenen Daten beinhalten somit das moglicherweise verdnderte Verhalten der Fleder-
mause gegenliber den neuen Strukturen im Testfeld, je nach Windverhaltnissen mit trudeln-
den Rotoren, ab Sommer 2024 auch im offiziellen Betrieb.

Die Aktivitat von Fledermausen an WEA ist stark von Witterungsparametern abhangig. Fir
eine Verbesserung der Vermeidungsmalnahmen zur Reduktion des Kollisionsrisikos an WEA
ist ein besseres Verstandnis des Auftretens von Fledermausen in Abhadngigkeit von Witte-
rungsparametern (z.B. Temperatur, Niederschlag, verschiedene Windverhaltnisse) notwen-
dig. Wahrend der Projektlaufzeit wurden und werden daher Witterungs- und Umweltparame-
ter erfasst und in Abhangigkeit der 6kologischen Daten analysiert. Die Vorher-Erfassungen er-
lauben die Korrelation der Witterungs- und Aktivitdtsdaten bereits im unbeeinflussten Zu-
stand, so dass mogliche, durch die WEA induzierte Effekte besser identifiziert werden kénnen.
Aus den bisherigen Erkenntnissen wurden experimentelle Ansatze zur Untersuchung der
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Wirkzusammenhange konzeptionell erarbeitet, die mit WEA in Betrieb getestet werden sol-
len.

2.1 Akustische Erfassung von Fledermausen (AP 3.1)

2.1.1 Methodische Grundlagen

2.1.1.1 Technik

Fiir die Erfassung der Fledermausrufe in den verschiedenen H6hen des Messmasts wurde das
BATmode S+ System (bat bioacoustictechnology GmbH, Winkelhaid) eingesetzt. Das Batmode
S+ System nimmt Rufsequenzen von Fledermé&usen auf und speichert sie digital mit hoher
Qualitat (300 kHz, 16 bit) auf der Festplatte des Systemrechners ab und sichert diese extern
auf einem USB Flash Drive. Durch eine Aufnahmesteuerung kénnen Stérgerdusche zu einem
groflen Teil ausgeschlossen werden. Die Einstellung der Aufnahmeparameter des BATmode
S+ Systems, das auf dem Avisoft-System (Avisoft Bioacoustics, Glienicke) aufbaut, erfolgte
nach den Vorgaben des Forschungsvorhabens von Behr et al. (2016). Der Trigger Threshold
wurde auf 37 dB SPL eingestellt. Beim BATmode S+ System wird der Posttrigger tiber die Hold
Zeit von 1 s gesteuert, was dazu fihrt, dass ganze Rufreihen z.B. des Abendseglers in einer
Aufnahme aufgezeichnet werden.

Das BATmode S+ System besteht aus einem Windows®-Rechner, einem UltraSoundGate
(USG), bei dem es sich um einen A/D-Wandler handelt und einer Mikrofoneinheit, in die neben
dem Mikrofon ein Ultraschallgeber eingebaut ist. Die Steuerung des Aufnahmegerats erfolgt
Uber die Batcontrol Software (bat bioacoustictechnology GmbH, Winkelhaid), auf die iber
WLAN oder Uber das Internet zugegriffen werden kann. Dies ermdglicht eine Fernliberwa-
chung, tiber die das System auch gesteuert werden kann. Uber eine tigliche Status-SMS bzw.
Email werden Informationen Uber den Zustand des Systems, die Anzahl der Aufnahmen der
letzten Nacht, der vorhandenen Speicherkapazitdt und weitere Informationen Gbermittelt.
Der in die Mikrofoneinheit eingebaute Signalgeber erzeugt einmal am Tag aulRerhalb der Auf-
nahmezeit ein standardisiertes Signal, mit dem die Mikrofonempfindlichkeit gemessen wird.
Auch dieser Messwert wird Uber die Statusmeldung weitergegeben. Die Wartung und Kalib-
rierung der Mikrofone erfolgt nach jeder Messsaison durch den Hersteller bat bioacoustic-
technology GmbH.

Fiir die Erfassungen in der Umgebung um das Testfeld wurden Batcorder der Firma ecoObs
GmbH mit der zusatzlichen Erweiterung fiir eine wettergeschiitzte und energetisch autarke
Erfassung im Freiland (,Waldbox“) verwendet. Der Batcorder nimmt Rufsequenzen von Fle-
dermédusen auf und speichert sie digital mit hoher Qualitat (500 kHz, 16 bit) auf einer aus-
wechselbaren SDHC-Karte ab. Durch eine Aufnahmesteuerung kénnen Stérgerdusche teil-
weise ausgeschlossen werden. Die Einstellung der Aufnahmeparameter der Batcorder er-
folgte nach den Vorgaben des Forschungsvorhabens (Brinkmann et al. 2011). Dabei wurde die
Empfindlichkeit auf -36 dB und die Posttrigger-Zeit auf 400 ms eingestellt. Die (ibrigen Para-
meter entsprachen der Standardeinstellung des Herstellers (vgl. Batcorder 3 Bedienungsan-
leitung V3.00, Mérz 2013). Die Mikrofone wurden vor dem Einsatz vom Hersteller nach einem
Standardverfahren kalibriert. Die Waldbox-Erweiterung beinhaltet ein Steuermodul, einen
12 V Bleigel-Akkumulator, ein Solarpanel und ein Scheibenmikrofon. Das Steuermodul regelt
nicht nur die Stromversorgung, sondern versendet tiglich eine Statusmeldung (SMS) zur Uber-
wachung der Erfassung mit Angaben zur Anzahl der Aufnahmen (von vorhergehender Nacht
und gesamt), zum verbleibenden Speicherplatz auf der SDHC-Karte und moéglichen Meldungen
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zu Problemen mit der Stromversorgung. Ein in die Mikrofonscheibe eingebauter Signalgeber,
der ebenfalls durch das Modul gesteuert wird, erzeugt beim abendlichen Einschalten und mor-
gendlichen Abschalten des Batcorders ein standardisiertes Signal, mit dem die Mikrofonemp-
findlichkeit gemessen wird. Auch diese Messwerte werden (ber die Statusmeldung weiterge-
geben. Als zusatzliche Information wird die Nacht-Tiefsttemperatur Gbermittelt.

2.1.1.2 Auswertung akustischer Daten

Die Auswertung der Daten des BatMode-Systems, das auf einem Avisoft UltraSoundGate ba-
siert, erfolgte mit dem Programm BATscreen PRO (Version 2.0.1, 15. Januar 2019) von bioa-
coustictechnology GmbH. Dabei wurde die Artbestimmung ganzlich manuell durchgefiihrt, da
bestehende automatisierte Auswertealgorithmen fiir die Gondelerfassung konzipiert wurden
und einige Arten und Artengruppen, die im hiesigen Projekt in Bodennahe aufgezeichnet wur-
den, nicht bericksichtigen. Beim Batcorder der Firma ecoObs, Niirnberg, handelt es sich um
eine automatische akustische Erfassungseinheit fiir die Aufnahme von Ultraschalllauten. Die
Rufsequenzen, die mittels der Batcorder in den Waldboxen aufgezeichnet wurden, wurden
mit der Software bcAdmin v3.5.6, bcAnalyze2 v1.0 sowie batldent v1.51 analysiert. Die auto-
matische ldentifikation der Software muss im Weiteren auf ihre Plausibilitat hin iberprift
werden. Daflir wurden alle Rufsequenzen manuell Gberprift und die automatische Bestim-
mung unter Verwendung der aktuellsten Bestimmungsliteratur validiert (Russ 2012;
Marckmann 2020). Die Bestimmung erfolgt bei der Gattung Pipistrellus und der Mopsfleder-
maus in der Regel auf Artniveau. Auch Rufe des Abendseglers konnen eindeutig zugeordnet
werden, sofern die Hauptfrequenz unter 20 kHz liegt. Zum Teil werden die Rufsequenzen je-
doch nur einer Gruppe dhnlich rufender Arten zugeordnet. Dies ist bei der Gruppe ,,Nyctaloid”
der Fall, da es oftmals nicht moglich ist, akustisch zwischen den dhnlich rufenden Arten Klein-
abendsegler, Abendsegler, Breitfliigelfledermaus, Nordfledermaus und Zweifarbfledermaus
zu unterscheiden (Tab. 19). Ahnlich verfahren wird, wenn Rufe der Gattung Pipistrellus und
dhnlich rufender Arten (z.B. Langfliigelfledermaus, Alpenfledermaus) nicht eindeutig be-
stimmt werden kénnen; diese Rufe werden dann der Ubergruppe ,,Pipistrelloid“ zugerechnet.
Auch Arten der Gattung Myotis und Plecotus lassen sich aufgrund ihrer sehr dhnlichen Rufcha-
rakteristika oft nicht auf Artebene aufschliisseln (Tab. 19).

Tab. 19: Bestimmungskategorien fiir die Zuordnung der Aufnahmen der akustischen Erfassungen zu
bestimmten Arten bzw. Artengruppen.

Kategorie Erlduterung

Art Abendsegler (Nyctalus noctula, N.noct), Hauptfrequenz <20 kHz
Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii, P.nath),
Hauptfrequenz 35-40 kHz
Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus, P.pipi),
Hauptfrequenz 43-50 kHz
Miuckenfledermaus (Pipistrellus pygmaeus, P.pygm),
Hauptfrequenz 53-60 kHz
Mopsfledermaus (Barbastella barbastellus, B.barb), typischer Rufverlauf

Nyctaloid beinhaltet Rufsequenzen von Breitfliigel- (Eptesicus serotinus), Nordfledermaus (E. nils-
sonii), Kleinabendsegler (Nyctalus leisleri), Abendsegler (N. noctula) und Zweifarbfleder-
maus (Vespertilio murinus)

Myotis sp. beinhaltet Rufsequenzen der Arten aus der Gattung Myotis
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Kategorie Erlduterung

Plecotus sp. beinhaltet Rufsequenzen der Arten aus der Gattung Plecotus

Pipistrelloid beinhaltet nicht eindeutig zu bestimmende Aufnahmen der Gattung Pipistrellus und weite-
rer dhnlich rufender Arten (z.B. Alpenfledermaus, Langfliigelfledermaus)

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

2.1.1.3 Meteorologische Daten

Fiir die Modellierungen wurden jedem 10-min-Intervall mit Fledermausaktivitat die entspre-
chenden Witterungsbedingungen, die ebenfalls in 10-min-Intervallen vorliegen, zugeordnet.
Flir die Messungen am Mast wurden jeweils die Witterungsdaten des raumlich nachstgelege-
nen bzw. verfiigbaren Messpunkts verwendet (Tab. 20). Aufgrund fehlerhafter Messwerte des
Niederschlagsensors wurden alternativ Messwerte der nahegelegenen DWD-Messstation
4887 — Stotten, die 1,9 km 6stlich des Windtestfelds auf dem Plateau der Kuchalb liegt, ver-
wendet.

Tab. 20: Zuordnung der Messpunkte fiir die Erfassung der Witterungsparameter zu den akustischen
Fledermauserfassungen in den verschiedenen Hohen an den Messmasten und FWEA sowie
in der Umgebung. Abkilrzungen Erfassungs-Strukturen Akustik und Meteo-Daten: BC = Bat-
corder; DWD = Deutscher Wetterdienst; FWEA = Forschungs-Windenergieanlage; MMNE =
Messmast Nordost; MMNW = Messmast Nordwest; RWTN = Research Wind Turbine North =
FWEA Nord; RWTS = Research Wind Turbine South = FWEA Siid; WMM = Windmessmast; NE
= Nordost; NW = Nordwest; SE = Stidost; SW = Stidwest; Zahlen nach einem Unterstrich ge-
ben die Erfassungshéhe wieder

Struktur Bezeichnung Messpunkt Messpunkt Messpunkt Messpunkt
Mikrofon Windge- Windrichtung Temperatur Niederschlag
schwindigkeit = [°] [°C] [mm]
[m/s]
Batcorder Wald- BC1-BC4 MMNW_11 MMNW_35 MMNW_03 DWD-Station
1bis4 rand
Batcorder Offen- BC5 (—BC8) MMNE_11 MMNE_36 MMNE_03 DWD-Station
5 (bis 8) land
FWEA 10m RWTN_10 MMNE_11 MMNE_36 MMNE_03 DWD-Station
Nord
FWEA 35m RWTN_35 MMNE_47 MMNE_36 MMNE_46 DWD-Station
Nord
FWEA 70m RWTN_70 MMNE_60 MMNE_60 MMNE_73 DWD-Station
Nord
FWEA 75m RWTN_75 MMNE_98 MMNE_87 MMNE_97 DWD-Station
Nord
FWEA Sid  10m RWTS_10 MMNE_11 MMNE_36 MMNE_03 DWD-Station

77



Fledermause

Struktur

FWEA Sud

FWEA Sud

FWEA Sud

Messmast
Nordost

Messmast
Nordost

Messmast
Nordost

Messmast
Nordost

Messmast
Nordwest

Messmast
Nordwest

Messmast
Nordwest

Messmast
Nordwest

Messmast
Sidost

Messmast
Slidost

Messmast
Slidost

Messmast
Sidost

Messmast
Sidwest

Messmast
Stidwest

Messmast
Stidwest

Messmast
Sidwest

35m

70m

75m

10m

35m

65m

95m

10m

35m

65m

95m

10m

35m

65m

95m

10m

35m

65m

95m

Bezeichnung
Mikrofon

RWTS_35
RWTS_70
RWTS_75

WMM_NE_10

WMM_NE_35

WMM_NE_65

WMM_NE_95

WMM_NW_10

WMM_NW_35

WMM_NW_65

WMM_NW_95

WMM_SE_10

WMM_SE_35

WMM_SE_65

WMM_SE_95

WMM_SW_10

WMM_SW_35

WMM_SW_65

WMM_SW_95

Messpunkt
Windge-

schwindigkeit
[m/s]

MMNE_47

MMNE_60
MMNE_98

MMNE_11

MMNE_47

MMNE_60

MMNE_98

MMNW_11

MMNW_47

MMNW_59

MMNW_98

MMNE_11

MMNE_47

MMNE_60

MMNE_98

MMNW_11

MMNW_47

MMNW_59

MMNW_98
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Messpunkt
Windrichtung
[°]

MMNE_36
MMNE_60
MMNE_87

MMNE_36

MMNE_36

MMNE_60

MMNE_87

MMNW_35

MMNW_35

MMNW_59

MMNW_87

MMNE_36

MMNE_36

MMNE_60

MMNE_87

MMNW_35

MMNW_35

MMNW_59

MMNW_87

Messpunkt
Temperatur
[°cl]

MMNE_46
MMNE_73
MMNE_97

MMNE_03

MMNE_46

MMNE_73

MMNE_97

MMNW_03

MMNW_46

MMNW_73

MMNW_97

MMNE_03

MMNE_46

MMNE_73

MMNE_97

MMNW_03

MMNW_46

MMNW_73

MMNW_97

Messpunkt
Niederschlag
[mm]

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station

DWD-Station
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2.1.2 Uberblick iiber die Fledermaus-Erfassungen der Phase 2.1 an den Messmasten und
FWEA

2.1.2.1 2023

Die Montage der vier BATmode S+ - Systeme an Messmast Nordwest und Nordost erfolgte am
24.05.2023 durch das ZSW, wobei die Mikrofone auf den H6hen 10 m, 35 m, 65 m und 95 m
angebracht und nach Westen ausgerichtet wurden. Der Abbau der Systeme erfolgte am
15.10.2023 durch das ZSW. Erst beim Abbau der Mikrofon-Systeme wurde ein schwerwiegen-
der Software-Fehler entdeckt, der unbemerkt zu einem Totalausfall der Gerdte am Messmast
Nordost gefiihrt hatte. Flr das Erfassungsjahr 2023 liegen dementsprechend nur akustische
Daten der vier Mikrofone von Messmast Nordwest zur Auswertung vor. Dort waren die Mik-
rofone fiir insgesamt 144 Nachte bis zum 15. Oktober installiert und ohne Ausfalle aktiv.

Zusatzlich zu den in Phase 1 installierten Geraten an den beiden nordlichen Messmasten, soll-
ten die in Phase 1 bereits beschafften Gerate an den beiden stidlichen Messmasten mit der
Inbetriebnahme des Testfelds in den gleichen Hohen installiert werden. Aufgrund von Verzo-
gerungen bei der technischen Ausstattung dieser Messmasten wurde 2023 auf deren Installa-
tion verzichtet. Auch fir die beiden FWEA wurden die Erfassungsgerate im Vorbereitungsvor-
haben zu Phase 2 beschafft, deren Installation erfolgte aber ebenfalls erst 2024.

Tab. 21: Anzahl Aufnahmen mit Fledermausrufen am Messmast Nordwest im Jahr 2023.

Art/Gattung 10 m 35m 65m 95m Gesamt Anteil (%)
Mopsfledermaus (B.barb) 52 0 0 0 52 0,13
Myotis-Gruppe 1.224 43 1 0 1.268 3,12
Abendsegler (N.noct) 2.050 2.268 2.285 1.718 8.321 20,46
Nyctaloid-Gruppe 5.865 6.306 4.233 1.358 17.762 43,68
Rauhautfledermaus (P.nath) 157 88 45 39 329 0,81
Zwergfledermaus (P.pipi) 8.323  2.377 1.182 707 12.589 30,96
Mickenfledermaus (P.pygm) 25 2 2 0 29 0,07
Pipistrelloid-Gruppe 93 57 34 40 224 0,55
Plecotus-Gruppe 83 8 0 0 91 0,22
Gesamt 17.872 11.149 7.782 3.862 40.665

An Messmast Nordwest wurden wahrend der Sommererfassung 2023 insgesamt 40.665 Auf-
nahmen mit Fledermausrufen identifiziert und eindeutig einer Art oder Artengruppe zugeord-
net (Tab. 21). Die Daten waren im Jahr 2023 dhnlich verteilt wie in den Vorjahren, in denen
alternierend die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) bzw. die Artengruppe Nyctaloid am
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haufigsten aufgezeichnet wurde. Die Anzahl der Zwergfledermaus-Rufaufnahmen belief sich
im Erfassungszeitraum 2023 auf insgesamt 12.589 Rufe (30,96 %), die der Artengruppe
Nyctaloid auf 17.762 (43,68 %). In der Artengruppe Nyctaloid kdnnen sich Aufnahmen des
Kleinabendseglers (Nyctalus leisleri), Abendseglers (N. noctula), Breitfligelfledermaus (Epte-
sicus serotinus), Nordfledermaus (E. nilssonii) und Zweifarbfledermaus (Vespertilio murinus)
verbergen. Der Abendsegler folgt wie in den Jahren zuvor als dritthdufigste Art mit 8.321 Auf-
nahmen (20,46 %) an Messmast Nordwest. Auch 2023 konnte mit 1.268 Aufnahmen (3,12 %)
die Gattung Myotis am vierthaufigsten festgestellt werden. In dieser Gattung kénnen sich die
Arten Wasserfledermaus (Myotis daubentonii), Brandtfledermaus (M. brandetii), Bartfleder-
maus (M. mystacinus), Nymphenfledermaus (M. alcathoe), Wimperfledermaus (M. emargi-
natus), Fransenfledermaus (M. nattereri), Bechsteinfledermaus (M. bechsteinii) und Mausohr
(M. myotis) verbergen. Auf diese folgt die Rauhautfledermaus (P. nathusii) mit noch 329 Rufen
(0,81 %), gefolgt von der Pipistrelloid-Gruppe, deren Rufe aus der Gattung Pipistrellus stam-
men, aber nicht eindeutig bestimmt werden konnten (224 Aufnahmen, 0,55 %). Die Gattung
Plecotus, die die sehr leise rufenden Arten Braunes (Plecotus auritus) und Graues Langohr (PI.
austriacus) beinhaltet, wurde mit 91 Rufen (0,22 %) aufgezeichnet, gefolgt von der Mopsfle-
dermaus (Barbastella barbastellus) (52 Rufe, 0,13 %). Vereinzelte Aufnahmen stammten zu-
dem auch von der Miickenfledermaus (P. pygmaeus) (29 Aufnahmen, 0,07 %).

Im Jahr 2023 nahm die Fledermausaktivitdat mit zunehmender Hohe an Messmast Nordwest
wie in den Vorjahren deutlich ab (Tab. 21, Abb. 36, Musiol et al. 2023). Dies ist besonders
eindriicklich fiir die Zwergfledermaus zu beobachten, deren Aktivitdt von 10 m auf 35 m um
72 % abnahm. Fir die Artengruppe Nyctaloid wurden die meisten Rufe auf einer Héhe von
35 m aufgezeichnet und auch in 65 m wurden noch verhaltnismaRig viele Rufe detektiert. Erst
auf 95 m Hohe zeigte sich eine deutliche Abnahme der Aufnahmezahlen fiir die Artengruppe
Nyctaloid. Diese Hohenverteilung wurde auch im Vorjahr an Messmast Nordwest beobachtet.
Der Abendsegler, der auch in der Artengruppe Nyctaloid enthalten sein kann, zeigte eine noch
deutlich starkere Verschiebung hin zu gréBeren Hohen. So wurden fiir diese Art auf 65 m Hohe
die meisten Rufe aufgezeichnet und erst in 95 m Hohe fielen die Aufnahmezahlen knapp unter
das Niveau von 10 m. Wie bei der Artengruppe Nyctaloid zeigte sich dieses Verteilungsmuster
fur den Abendsegler auch schon in den Vorjahren (Musiol et al. 2023). Bei beiden Arten/Ar-
tengruppen handelt es sich um migrierende Arten. Die gesteigerte Anzahl an Aufnahmen in
grofleren Hohen lasst sich sehr wahrscheinlich auf Zugereignisse im Herbst zuriickfihren. Dies
veranschaulichen auch die Grafiken in Abb. 37, die einen Einblick in die Phanologie des Abend-
seglers geben. Fur diese Art, eine Fledermaus, die mit hohem Schalldruck ortet und deren Rufe
daher bis zu 100 m detektierbar sind, ist allerdings zu bedenken, dass einzelne Individuen zeit-
gleich auf mehreren Mikrofonen erfasst worden sein kénnen. Einige Arten und Artengruppen
wurden 2023 wie in den Vorjahren fast ausschlieRlich in Bodennahe aufgezeichnet. Hierzu
zahlen die Mopsfledermaus, die Mickenfledermaus, die Myotis-Gruppe und die Plecotus-
Gruppe.
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95m

65m

Hohe

35m

10m

Abb. 36:

Messmast Nordwest

M Bbar

u Myotis

W N.noct

W Nyctaloid
m P.nath

W P.pipi

W P.pygm

H Pipistrelloid

W Plecotus

o

25 50 75 100 125 150
Anzahl Aufnahmen/Nacht

Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen) in
den verschiedenen Messhdhen an Messmast Nordwest im Jahr 2023. Es ist zu berticksichti-

gen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat
zwischen den Artengruppen ermoglicht. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler,
P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Mckenfledermaus
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37: Ubersicht der Abendsegleraktivitdt an Messmast Nordwest im Jahr 2023. In A ist die Anzahl
der Aufnahmen pro Nacht tGber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue Bal-

des Erfassungszeitraums sind jeweils durch blaue Linien gekennzeichnet.

Die Aktivitatsverteilung Giber die Monate zeigt den typischen phanologischen Verlauf, der hier-
zulande von Fledermausen bekannt ist. So stieg die Aktivitat vom Frihjahr Gber den Sommer
hin an und fiel im Herbst wieder ab (Abb. 38). Die hochste Fledermausaktivitdt wurde 2023 in
allen Hohen im September registriert. Dies korrespondiert weitestgehend auch mit den Ver-
teilungsmustern aus den Vorjahren, wobei in manchen Jahren die Aktivitdt in den Sommer-
monaten Juni und Juli héher war. Fiir die hohe Aktivitat im September kann auch ein beson-
ders intensiver Zug der migrierenden Arten verantwortlich sein, der dann vor allem an den

Mikrofonen in 65 m und 95 m Hohe registriert wird (vgl. Abb. 37 und Abb. 39).

82



Fledermause

2

& 207 3268 1850 aTs0 6318 1423 5 1632 78 3088 4607 56
- 8 3 3 31 3 1 . s 30 3 3 £%) ]
S e N= 17872 S8 N= 11148
88- 52
Z8 2
g e
& &
58 §sg
E E-7
£ £
S &
= g
s 5
< <
3 5°
B8 g
< <

ol ° .

08 08 or 08 09 10 05 o o7 o8 10
Monat Monat
65 m 95 m

* 33 853 532 2183 3529 666 2- 455 262 1068 1853 187
- ] £ 31 £ 3 14 8 30 3 31 £5) (]
5o N=T782 gg, N= 3862
a T
z z
o 8- 23z,
a a®
G g+ g
E” E %
q 5
£ 81 E g
2, EN
= £ &
g 5
< &4 e <2- ’ I

J PR I ——

05 06 o7 o6 o7

Monat

Abb.

an Messmast Nordwest im Jahr 2023.

Erfsssungszetrsum

10m

500 700
PR
>

Aufnahmen pro Nacht

0100 300
i

N=178T2

Uhrzeit
1800 2100 2400 0300 0600 0300
s S e T A

0.Jun ot o1.5ep

8
- Erfassungszeiraum N=TTEZ
T A 65m
3
Zg.
o &
5 |
§g
E -
£
§
g
S g4
bk

°

01.Jun 0f.dul
B 2 —

Uhrzeit
1800 21:00 2400 0300 0S0Q 09:00
P )

01.un oLl 01409

Erfassungszeitraum

01.50p

01.0k

Aufnahmen pro Nacht

Uhrzeit
1800 2100 2400 0300 0600 0900

Aufnahmen pro Nacht

Uhrzeit
18:00 2100 24:00 0300 0500 09:00

[

50 100 150 200

0

b=

100 200 300 400

05 08 03 10

Monat

38: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)

Erfassungszatraum

NE11148

013 o1l 01 Aug o1.5ep 010kt
B 2 untergang [t
D
% K
' N .
* i : ' 1
it
ot.an ot o1.Aug o158 01.08t

Erfassungszeitraum

Abb. 39: Ubersicht der Gesamtaktivitit an Messmast Nordwest im Jahr 2023.

2.1.2.2 2024

Im Jahr 2024 wurden alle vier Messmasten sowie die beiden Forschungs-WEA mit jeweils vier
Mikrofonen (BATmode S+ - Systeme) bestlickt. Aufgrund vorgegebener technischer Abldufe
am Testfeld und bei der Inbetriebnahme der FWEA erfolgte die Installation der akustischen
Erfassungsgerdte nicht zeitgleich, sondern je nach Witterung, technischer Vorgaben und
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Auslastung des ZSW ab Mai 2024. So konnten z.B. die Mikrofone, die auf dem Gondeldach
platziert werden und den Luftraum dariber abdecken, erst im September 2024 installiert wer-
den. Tab. 22 gibt einen Uberblick iiber die Installationszeitpunkte und technischen Ausfille
aller im Jahr 2024 aktiven Mikrofone. Der Abbau der Systeme erfolgte am 31.10.2024 durch
das ZSW. Bedingt durch unvorhersehbare, technische Komplikationen an manchen Mikrofo-
nen war deren Aufnahmebereitschaft bzw. die Aufnahmequalitdt im Jahr 2024 teilweise ein-
geschrankt. Zwar konnten die meisten Fehler Gber den Fernzugriff identifiziert und schnellst-
moglich durch das ZSW behoben werden, an den Mikrofonen an Messmast Nordwest flihrte
allerdings vermutlich ein elektromagnetisches Signal zu Daueraufnahmen mit Stérgerauschen.
Hierdurch entstand ab dem 29.07.2024 bis zum Ende der Erfassungen ein Datenverlust fiir das
Mikrofon auf 95 m Hohe.

Tab. 22: Bezeichnungen der Mikrofone sowie Ubersicht iiber die Installations- und Ausfallzeiten aller
2024 eingesetzten Mikrofone (BATmode S+ - Systeme) an den verschiedenen Messmasten
und Forschungs-WEA. Abkiirzungen Erfassungs-Strukturen Akustik: FWEA = Forschungs-
Windenergieanlage; RWTN = Research Wind Turbine North = FWEA Nord; RWTS = Research
Wind Turbine South = FWEA Stid; WMM = Windmessmast; NE = Nordost; NW = Nordwest;
SE = Stidost; SW = Sidwest; Zahlen nach einem Unterstrich geben die Erfassungshéhe wie-

der
Struktur Bezeichnung Installationsda- Beginn Ausfall Ende Ausfall
Mikrofon tum
FWEA Nord 10m RWTN_10 03.05.2024 26.10.2024 31.10.2024
FWEA Nord 35m RWTN_35 03.05.2024 26.10.2024 31.10.2024
FWEA Nord 70m RWTN_70 (un-  25.04.2024 27.04.2024 03.05.2024
terhalb Gondel) 25.10.2024 29.10.2024
FWEA Nord 75m RWTN_75 24.09.2024 - -
(oberhalb Gon-
del)
FWEA Sid 10m RWTS_10 27.05.2024 - -
FWEA Siid 35m RWTS_35 27.05.2024 - -
FWEA Sud 70m RWTS_70 (un- 03.05.2024 27.10.2024 31.10.2024
terhalb Gondel)
FWEA Sid 75m RWTS_75 24.09.2024 25.10.2024 31.10.2024
(oberhalb Gon-
del)
Messmast 10m WMM_NE_10 11.04.2024 16.04.2024 17.04.2024
Nordost 18.04.2024 25.04.2024
20.06.2024 30.60.2024
Messmast 35m WMM_NE_35 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024
Nordost 20.06.2024 30.60.2024
Messmast 65m WMM_NE_65 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024
Nordost 20.06.2024 30.60.2024
Messmast 95m WMM_NE_95 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024
Nordost 20.06.2024 30.60.2024
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Struktur Bezeichnung Installationsda- Beginn Ausfall Ende Ausfall
Mikrofon tum

Messmast 10m WMM_NW_10 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024

Nordwest

Messmast 35m WMM_NW_35 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024

Nordwest

Messmast 65m WMM_NW_65 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024

Nordwest

Messmast 95m WMM_NW_95 11.04.2024 16.04.2024 25.04.2024

Nordwest 27.06.2024 17.07.2024
19.07.2024 23.07.2024
26.07.2024 27.07.2024
29.07.2024 31.10.2024

Messmast Sid-  10m WMM_SE_10 27.06.2024 27.06.2024 10.07.2024

ost 31.07.2024 05.08.2024

Messmast Sid-  35m WMM_SE_35 27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

ost

Messmast Sid-  65m WMM_SE_65 27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

ost

Messmast Sid-  95m WMM_SE_95 27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

ost

Messmast Sid-  10m WMM_SW_10  27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

west 14.08.2024 21.08.2024

Messmast Sid-  35m WMM_SW_35  27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

west 14.08.2024 21.08.2024

Messmast Sid-  65m WMM_SW_65  27.06.2024 27.06.2024 28.06.2024

west 13.07.2024 14.07.2024
17.07.2024 23.07.2024
24.07.2024 26.07.2024
31.07.2024 05.08.2024
14.08.2024 21.08.2024

Messmast Sid-  95m WMM_SW_95  27.06.2024 31.07.2024 05.08.2024

west 14.08.2024 21.08.2024

Insgesamt wurden 2024 an allen untersuchten Strukturen (24 Mikrofone) 246.464 Aufnahmen
mit Fledermausrufen aufgezeichnet und eindeutig einer Art oder Artengruppe zugeordnet
(Tab. 23).

Im Windtestfeld waren die Daten im Jahr 2024 dhnlich verteilt wie in den Vorjahren, in denen
alternierend die Zwergfledermaus bzw. die Artengruppe Nyctaloid am haufigsten aufgezeich-
net wurde (vgl. Kapitel 2.1.2.1 und Musiol et al. 2023). Die Anzahl der Zwergfledermaus-Ruf-
aufnahmen belief sich im Erfassungszeitraum 2024 Uber alle 24 Mikrofone auf insgesamt
85.998 Rufe (34,89 %), die der Artengruppe Nyctaloid auf 94.451 (38,32 %; siehe Tab. 23). In
der Artengruppe Nyctaloid kénnen sich Aufnahmen des Kleinabendseglers, Abendseglers,
Breitflligelfledermaus, Nordfledermaus und Zweifarbfledermaus verbergen. Der Abendsegler
folgt wie in den Jahren zuvor als dritthaufigste Art mit 55.494 Aufnahmen (22,52 %). 2024
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wurden die Rauhautfledermaus und die Gattung Myotis dhnlich haufig aufgezeichnet, wobei
die Rauhautfledermaus mit insgesamt 4.794 Rufaufnahmen (1,95 %) geringfligig haufiger er-
fasst wurde als die Gattung Myotis mit 4.573 Aufnahmen (1,89 %). Alle weiteren Arten und
Artengruppen machen wie in den Vorjahren nur einen Bruchteil der erfassten Fledermausrufe
aus. Die Pipistrelloid-Gruppe, deren Rufe aus der Gattung Pipistrellus stammen, aber nicht
eindeutig bestimmt werden konnten, wurde an allen Mikrofonen in 552 Aufnahmen regis-
triert (0,22 %) und damit etwas weniger haufig als noch 2023. Die Mopsfledermaus wurde mit
301 Rufen (0,12 %) aufgezeichnet, gefolgt von der Gattung Plecotus (179 Rufe, 0,07 %). Ver-
einzelte Aufnahmen stammten zudem auch von der Mickenfledermaus (122 Aufnahmen,
0,05 %).

Im Erfassungsjahr 2024 wurden erstmalig alle sechs Strukturen (vier Messmasten und zwei
FWEA) beprobt. Dabei wurde das gesamte, liber die Projektjahre im Testfeld nachgewiesene
Arten(gruppen)-Spektrum auch an jeder einzelnen der 2024 untersuchten Strukturen erfasst
(Tab. 23, Abb. 40). Die bereits in den Vorjahren registrierte Aktivitdtsabnahme von West nach
Ost wurde 2024 ebenfalls festgestellt. Mit durchschnittlich 369 Aufnahmen pro Nacht war die
Gesamtaktivitdt an Messmast Sidwest am héchsten (Abb. 40, Abb. 41). Im Westen war und
ist die Fledermausaktivitat aufgrund der Waldstrukturen und den Vorteilen, die diese fiir Fle-
derméduse mitbringen (geeignetes Jagdhabitat, potenzielles Quartiergebiet) hoher als im land-
wirtschaftlich genutzten Offenland. Bemerkenswert ist allerdings, dass der zweithdchste Wert
nicht an Messmast Nordwest erzielt wurde (durchschnittlich 337 Aufnahmen pro Nacht), der
ebenfalls nahe am Wald lokalisiert ist (etwa 70 m entfernt), sondern mit 346 Aufnahmen pro
Nacht an FWEA Sid (Abb. 40, Abb. 41). FWEA Sid befindet sich rund 130 m weiter Ostlich als
Messmast Sidwest und somit 255 m vom Waldrand entfernt. Da aus den Vorjahren keine
Vergleichswerte vorliegen, kann im Moment nicht beurteilt werden, ob diese Aktivitatsvertei-
lung durch temporare Besonderheiten wie der Bewirtschaftung der Felder im silidlichen Teil
des Testfelds hervorgerufen wurde, oder ob ein wiederkehrendes Aktivitaitsmuster zugrunde
liegt. Dies muss sich in den folgenden Projektjahren zeigen. Mit durchschnittlich 258 Fleder-
mausaufnahmen pro Nacht wurde an FWEA Nord deutlich weniger Aktivitat verzeichnet (Abb.
40, Abb. 41). In groRem Abstand folgt Messmast Sidost mit durchschnittlich 176 Aufnahmen
pro Nacht sowie Messmast Nordost mit 111 Aufnahmen pro Nacht. Im Jahr 2024 konnte dem-
nach ein Aktivitatsgefille von Siidwest nach Nordost verzeichnet werden (Abb. 40, Abb. 41).

Wie in den Vorjahren nahm die Fledermausaktivitat auch 2024 mit zunehmender Héhe deut-
lich ab und dies an jeder der untersuchten Strukturen (Tab. 23 und Abb. 40, Abb. 41, vgl. Ka-
pitel 2.1.2.1 und Musiol et al. 2023). Insbesondere fiir die Zwergfledermaus sowie in geringe-
rer Intensitat flr die Rauhautfledermaus war dies zu beobachten. Beide Arten orientieren sich
bei der Jagd und auf Transferfliigen an Leitstrukturen wie Hecken oder Waldrandern (Limpens
& Kapteyn 1991; Verboom & Huitema 1997; Dietz et al. 2007), weshalb die Nachweiswahr-
scheinlichkeit stark mit zunehmender H6he abnimmt. Bereits ab 35 m Hohe werden beide
Arten deutlich seltener nachgewiesen. Dieses Muster trat an allen Messmasten und FWEA auf.
Sowohl die Artengruppe Nyctaloid als auch der Abendsegler wurden hingegen haufiger auf
35 m Hohe registriert. Auf 65 m Hohe (Messmasten) wurden fiir diese beiden Arten(-gruppen)
immerhin noch ahnliche Aktivitatswerte gemessen wie auf 10 m Hohe. Eine Ausnahme bildet
Messmast Stidwest, hier wurden auf 65 m Hohe nochmals héhere Aufnahmezahlen der bei-
den Arten registriert. Dies traf auch auf die FWEA zu, an denen auf der vergleichbaren Hohe
von 70 m (Gondelmikrofon nach unten gerichtet) ebenfalls mehr Aufnahmen pro Nacht auf-
gezeichnet wurden als auf 35 m Hohe. Ob hier eventuell eine Attraktionswirkung der FWEA
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gegeniber der Artengruppe Nyctaloid und dem Abendsegler vorliegt, oder zufallige Effekte
hierflr verantwortlich sind, muss in den folgenden Jahren durch zusatzliche Daten Uberpruft
werden. Allgemein kann die Verschiebung der Aktivitdt dieser Arten(-gruppen) hin zu grofle-
ren Hoéhen mit der Okologie zweier Vertreter erklart werden. Denn sowohl beim Abendsegler
als auch beim Kleinabendsegler, die beide in der Artengruppe Nyctaloid enthalten sind, han-
delt es sich um migrierende Arten (Braun & HauBler 2003; HauRler & Nagel 2003; Dietz et al.
2007; Hurme et al. 2024). Die gesteigerte Anzahl an Aufnahmen in gréBeren Héhen lasst sich
sehr wahrscheinlich auf Zugereignisse im Herbst zurlickfihren. Wie in den Jahren zuvor wur-
den einige Arten und Artengruppen 2024 fast ausschlieflich an den bodennah installierten
Mikrofonen der Messstrukturen aufgezeichnet. Hierzu zdhlen die Mopsfledermaus, die M-
ckenfledermaus, die Gattung Myotis und die Gattung Plecotus.

Tab. 23: Ubersicht tiber das Ergebnis der akustischen Erfassungen an samtlichen Mikrofonen der
Messmasten und FWEA im Jahr 2024. Abkiirzungen Erfassungs-Strukturen Akustik: RWTN =
Research Wind Turbine North = FWEA Nord; RWTS = Research Wind Turbine South = FWEA
Sad; WMM = Windmessmast; NE = Nordost; NW = Nordwest; SE = Stidost; SW = Stidwest;
Zahlen nach einem Unterstrich geben die Erfassungshohe wieder

i)
) i)
S 3 3 3
o © = ®
= g 2 3
S 2 a x
RWTN_10 29 639 3.135 4.063 487 9.988 22 91 31 18.485
RWTN_35 0 25 3.049 5.114 330 3.574 2 62 4 12.160
RWTN_70 0 0 4.877 5.896 143 1.136 2 20 2 12.076
RWTN_75 0 0 110 234 28 234 0 0 0 606
RWTS_10 26 604 2.575 4.634 555 18.146 9 89 42 26.680
RWTS_35 1 23 2.658 4912 313 5.899 0 16 2 13.824
RWTS_70 0 1 4,234 6.040 125 1.617 6 17 7 12.047
RWTS_75 0 0 71 325 28 181 0 0 0 605

WMM_NE_10 28 695 1.505 1.613 316 6.376 17 37 18 10.605

WMM_NE_35 9 73 1.855 2.161 137 1153 2 7 0 5.397

WMM_NE_65 O 0 1.059 1.138 66 446 2 0 0 2.711
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Abb. 40: Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen) in
den verschiedenen Messhohen an den vier Messmasten sowie den Forschungs-WEA im Jahr
2024. Es ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen exakten quantitativen

Vergleich der Aktivitat zwischen den Artengruppen ermoglicht. B.barb = Mopsfledermaus,
N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = M-

ckenfledermaus
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Abb. 41: Raumliche Darstellung fiir die Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Ar-
ten(-gruppen) in den verschiedenen Messhdhen an den vier Messmasten sowie den For-
schungs-WEA im Jahr 2024. Es ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl der Aufnahmen keinen
exakten quantitativen Vergleich der Aktivitat zwischen den Artengruppen erméglicht. Ho-
henverteilung nicht maRstablich. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath =
Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus

Wie in den Vorjahren (vgl. Kapitel 2.1.2.1 und Musiol et al. 2023) wurde 2024 im Testfeld der
typische phanologische Verlauf der Fledermaus-Aktivitat festgestellt. Bei der Betrachtung al-
ler Aufnahmen mit Fledermausrufen pro Nacht, zusammengefasst fir alle Strukturen (Mess-
masten und FWEA), alle Messhéhen und Arten(gruppen), steigt die Aktivitat der Flederméause
vom Friihjahr 2024 Gber den Sommer an, um im Spatsommer (ab Ende August bis Ende Sep-
tember) zu gipfeln und schlieRlich ziigig abzunehmen (Abb. 42 und Abb. 43). Dieses Muster
kann mit geringen Abweichungen ebenfalls an jeder der untersuchten Strukturen fir sich be-
obachtet werden (Abb. 44 bis Abb. 55).
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zahl der Aufnahmen pro Nacht iber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue
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Abb. 43: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an allen Messmasten und FWEA im Jahr 2024.
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Abb. 44: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an Messmast Nordwest im Jahr 2024.
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Abb. 46: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an Messmast Nordost im Jahr 2024.
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Abb. 47: Ubersicht der Gesamtaktivitidt an Messmast Nordost im Jahr 2024.
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Abb. 48: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an Messmast Stidwest im Jahr 2024.
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Abb. 49: Ubersicht der Gesamtaktivitiat an Messmast Stidwest im Jahr 2024.
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Abb. 50: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an Messmast Stidost im Jahr 2024.
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Abb. 51: Ubersicht der Gesamtaktivitiat an Messmast Stidost im Jahr 2024.
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Abb. 52: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)
an der FWEA Nord im Jahr 2024.
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Abb. 53: Ubersicht der Gesamtaktivitit an der FWEA Nord im Jahr 2024.

96



Anzahl Aufnahmen pro Nacht

Anzahl Aufnahmen pro Nacht

10m

Fledermause

100 150 200 250 300

50

150

100

o 295 6922 422 7883 7381 2610 0 5 2014 4518 5621 1288
] 5 30 El 3 30 30 8 o 5 30 El Bl 30 30
=8

N= 30493 ] N= 15378
z
°s
a=e]
c
g
E
£
T 8
g8
5
< .
=
S g4
N EEEEEEE—
g
) ‘
T I U T o T T T
04 05 08 o7 o8 09 10 04 05 o0& o7 oe os 10
Monat Monat
o 629 1523 541 4935 3813 546 o o [} [ o 0 100 505
] 29 30 Kl 3 30 26 - o 0 o ] 0 7 24
N= 12047 e 60—
L
2
e &
& 24
g
£
£
g
go
Ee
I
=
®©
g8
-
‘ | B : : N — . ‘
o4 05 ] o7 o8 09 10 04 05 08 o7 o8 -] 10

Abb. 54:

1000 1500

Aufnahmen pro Nacht
500

0

Uhrzeit
18:00 21:00 24:00 03:00 06:00 09:00

Aufnahmen pro Nacht
200 400 60O BOO

[

Uhrzeit
18:00 21:00 24:00 03:00 06:00 08:00

an der FWEA Siid im Jahr 2024.

N=30433

Monat

Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)

3
Erfassungszsitraum - Erssungsazsitraum N=15378
A 10m FEA 35m
2s
o &
s =)
58
ge
£
T o
£ &
2
I L ¢ ° JﬂL« Lot Pkt i solhilla ol J‘ nit
01.Apr 01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.5ep 01.0kt 01.Apr 01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.5ep 01.0kt
B o s B
2
g
=R
b
g
= 8
e
£ g
53
3 E
B .
!
g
a
g
s
2
01.Apr 01.Mai 01.Jun OtJul 01.Aug 01.5ep 01.0kt 01.Apr 01.Mai 01.Jun 0t.ul 01.Aug 01.5ep 01.0kt
A Erfassungszeitraum 70 m N=12047 = 8-A Erfassungszeitraum 75 m N=605
S
8
Z o
58
a
g9
E
s
=
S
<
.,__.JI.Jlm.aJx oat J]Ln..p.l]‘n,m. ol | . . . . . I
1. Apr 01 Mai o1.dun 01.3ul ot.Aug 01.5ep 01.0kt o1 Apr o1 01 010l 01.Aug o1.5ep 1.0kt
B g B
3
8.
i
g
2
= 8
T o
be :
58, )
. 5 v
" S 2 v N
) = i s,
A s Lgiarid].
v 2 !
@
T T T T T T T T T
ot.Apr o1.Mal o1.un ot.dul ot.Aug 01.5ep 01.0kt o01.8pr 01.Mai ot.Jun o1.4ul 01.Aug 01.5ep 1.0kt
Erfassungszeitraum Erfassungszeitraum

Abb. 55: Ubersicht der Gesamtaktivitit an der FWEA Siid im Jahr 2024.

Die hohe Aktivitat im August und September lasst sich wie in den Vorjahren auf die Anwesen-
heit ziehender Abendsegler und der Artengruppe Nyctaloid zurlickfiihren. In letztgenannter
sind ebenfalls Rufe des Abendseglers sowie auch des Kleinabendseglers enthalten, die beide
ein ausgepragtes Zugverhalten aufweisen (Braun & Haulller 2003; HauRler & Nagel 2003; Dietz
et al. 2007; Hurme et al. 2024). Typisch fir diese ziehenden Arten(gruppen), aber insbeson-
dere fiir den Abendsegler, ist der in Abb. 56 und Abb. 57 sichtbare zweigipfelige Aktivitatsver-
lauf Gber die Nacht. Ein GroRteil der akustischen Aufnahmen, die Abendsegler und/oder die

97



Fledermause

Artengruppe Nyctaloid enthalten, wurden kurz nach Sonnenuntergang sowie kurz vor Son-
nenaufgang aufgezeichnet. Betrachtet man die Hohenverteilung der beiden Arten(gruppen)
fallt wie bereits 2023 auf, dass die Anzahl der Aufnahmen pro Nacht sowohl fiir den Abend-
segler als auch fir die Artengruppe Nyctaloid nicht stetig mit steigender Hohe abnehmen, wie
dies im Gesamttrend der Fledermausaktivitat der Fall ist. Stattdessen erreichen Abendsegler
und die Artengruppe Nyctaloid die hochsten Werte der Aufnahmen pro Nacht auf 35 m und
65 m Hohe (Tab. 23, Abb. 40). Wie fur das Jahr 2023 erldutert, ist dies mit dem Zuggeschehen,
insbesondere im Herbst, zu erklaren. Auch die Modellierungen in Kapitel 2.2.1.2 unterstrei-
chen dies.

Neben der hohen Fledermausaktivitdt im Spatsommer und Herbst fillt eine vergleichsweise
niedrige Aktivitat im Juli 2024 auf, die nicht durch technische Defekte verursacht wurde (Abb.
43). Sowohl im Juni als auch im August wurden mehr Aufnahmen pro Nacht aufgezeichnet.
Dieser Riickgang in der Fledermausaktivitat am Testfeld wurde auch 2023 sowie den vorher-
gehenden Jahren an Messmast Nordwest festgestellt (Musiol et al. 2023). Bei den im Sommer
am Testfeld aufgezeichneten Fledermausen handelt es sich zum grofRten Teil um Tiere der
lokal ansassigen Populationen. Im Jahreszyklus der Fledermause werden die meisten Jungtiere
im Juni geboren (Dietz et al. 2007). Die Aufzucht der Jungen erfolgt hauptanteilig im Juli. Das
bedeutet, dass die Weibchen wahrend der Nacht regelmaRig in die Wochenstubenquartiere
zurlickkehren missen, um ihre Jungen zu saugen. Dementsprechend verbringen sie weniger
Zeit mit der Jagd bzw. verlagern ihre Jagdhabitate in die unmittelbare Nahe der Wochenstu-
benquartiere, die sich aufgrund fehlender Quartierstrukturen nur abseits des Testfelds befin-
den koénnen. Hieraus resultiert moéglicherweise die vergleichsweise geringere Aktivitdt wah-
rend der Jungenaufzuchtim Juli. Dieser Interpretationsansatz |asst sich anhand der erhobenen
Daten nicht Gberpriifen und bleibt daher eine Vermutung.
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Abb. 56: Ubersicht der Gesamtaktivitit des Abendseglers an allen Messmasten und FWEA im Jahr
2024,
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Abb. 57: Nachtliche Verteilung der Anzahl der Aufnahmen mit Abendseglern an allen Messstandorten
im Jahr 2024.
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2.1.3 Uberblick iiber die Fledermaus-Erfassungen der Phase 2.1 im Umfeld
2.1.3.1 2023

Die Untersuchung der Fledermausaktivitat im Umfeld um das Testfeld wurde in Phase 2 im
Jahr 2023 weiter fortgefiihrt. Die Montage der finf Batcorder erfolgte am 30.03.2023. Der
Abbau der Systeme erfolgte am 14.11.2023. Durch die Messungen konnen Erkenntnisse zum
Auftreten und Verhalten von Fledermausen aullerhalb des Testfelds gewonnen werden. In
funf Fallen (Waldrand und Stall im Offenland) wurden dafiir dieselben Standorte beprobt wie
in Phase 1 des Vorhabens. Die drei bislang an Strommasten installierten Batcorder konnten
2023 allerdings nicht wieder angebracht werden, da die Strommasten im Zuge der Testfeldre-
alisierung riickgebaut wurden. Da das Errichten von Masten fiir die Anbringung der Gerate auf
den Ackerflachen nur schwierig mit dem landwirtschaftlichen Betrieb vereinbar war und die
Fledermausaktivitat auf dem freien Feld auch Uiber die in Bodennahe installierten Mikrofone
der 6stlichen Messmasten abgebildet werden kann, wurde auf diese drei Batcorder verzichtet.
Die Auswertung der Daten aus dem Jahr 2023 und der Vergleich mit den Vorjahren ermaoglicht
eine Einschatzung beziglich eines moglichen Meideverhaltens der Fledermause gegeniber
den FWEA, wenngleich 2023 noch kein reguldrer Betrieb der Anlagen stattfand.

An den funf Waldboxen im Umfeld um das Testfeld wurden im Jahr 2023 insgesamt 364.796
Aufnahmen von Fledermausen aufgezeichnet (Tab. 24). Der mit Abstand groRte Anteil der
Aufnahmen stammte mit 82,86 % von der Zwergfledermaus (302.274 Aufnahmen). Am zweit-
haufigsten wurde die Nyctaloid-Gruppe mit 10,42 % (37.998 Aufnahmen) aufgezeichnet. Der
Abendsegler erreichte einen Anteil von 3,04 % (11.081 Aufnahmen). Weitere 1,83 % der Auf-
nahmen (6.675) wurden der Myotis-Gruppe zugeordnet. Einen Anteil von unter 1 % an den
Gesamtaufnahmen hatten die Rauhautfledermaus (0,82 %, 2.979 Aufnahmen), die Pipistrel-
loid-Gruppe (0,56 %, 2.044 Aufnahmen), die Mopsfledermaus (0,34 %, 1.242 Aufnahmen), die
Mickenfledermaus (0,09 %, 325 Aufnahmen) und die Plecotus-Gruppe (0,05 %, 178 Aufnah-
men). GroRtenteils dhneln diese Ergebnisse denen aus den bisher untersuchten Vorjahren
2019 bis 2022 (vgl. Musiol et al. 2023). Gleich geblieben sind vor allem der hohe Anteil der
Zwergfledermaus und die geringen Anteile von Mops-, Rauhaut-, Miickenfledermaus und
Plecotus-Gruppe. Jahrliche Schwankungen in der Rangfolge sind fiir die Gattung Myotis, den
Abendsegler und die Artengruppe Nyctaloid zu beobachten.

Tab. 24: Uberblick iiber die Ergebnisse der akustischen Messungen an den 5 Messstationen (BC =
Batcorder) in der Umgebung um das Testfeld im Jahr 2023.

Art/Gattung BC1 BC2 BC3 BC4 :Toly/ \ Gesamt Anteil (%)
Mopsfledermaus

(B.barb) 488 297 231 215 11 1.242 0,34
Myotis-Gruppe 712 1.816 1.659 2.227 261 6.675 1,83
Abendsegler

(N.noct) 1.908 1.580 2.471 4.230 892 11.081 3,04
Nyctaloid-Gruppe 2.641 11.780 12.724 9.138 1.715 37.998 10,42
Rauhautfleder-

maus (P.nath) 499 627 682 968 203 2.979 0,82
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Art/Gattung Gesamt Anteil (%)

Zwergfledermaus

(P.pipi) 23.081 72.425 88.289 100.229 18.250 302.274 82,86
Miuckenfleder-

maus (P.pygm) 171 66 33 35 20 325 0,09
Pipistrelloid-

Gruppe 17 276 307 1.013 431 2.044 0,56
Plecotus-Gruppe 50 30 19 25 54 178 0,05
Gesamt 29.567 88.897 106.415 118.080 21.837 364.796

Auch im Jahr 2023 wurden an den Standorten in Waldnahe (BC1 bis BC4) deutlich mehr Auf-
nahmen aufgezeichnet als an dem Standort im Offenland (BC7; Abb. 58), ein belastbarer Ver-
gleich mit den Vorjahren ist aufgrund der reduzierten Batcorder-Anzahl im Offenland nur ein-
geschrankt moglich. Besonders an Standort BC4 wurde eine hohe Aktivitat aufgezeichnet. Wie
in den Jahren 2019 bis 2022 wurde an Standort BC1, einem Heckenstandort in Waldrandndhe
bereits eine viel geringere Aktivitat festgestellt. Die Bevorzugung fiir die Waldrand- und He-
ckenstandorte war auch im Jahr 2023 bei allen aufgezeichneten Arten bzw. Artengruppen
deutlich zu erkennen.

700
600

500
M B.bar
W Myotis
400
 N.noct

o Nyctaloid
300 M P.nath
P, pipi

M P.pygm
200

Anzahl Aufnahmen/Nacht

M Pipistrelloid
® Plecotus

100

BC3 BC4
Standort

Abb. 58: Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht der verschiedenen Arten(-gruppen) an
den verschiedenen Standorten im Jahr 2023. BC = Batcorder = Waldbox; B.barb = Mopsfle-
dermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath = Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus,
P.pygm = Mickenfledermaus

Die Phanologie unterschied sich wie in den Vorjahren insbesondere zwischen dem Offenland-
(BC 7) und den Waldstandorten (BC 1 bis BC 4) deutlich (Abb. 59 und Abb. 60, vgl. Musiol et
al. 2023). An den Waldrandstandorten nahmen die Aufnahmen pro Nacht kontinuierlich tiber
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die Sommermonate zu, wobei im Juni an allen Standorten ein Einbruch in der Anzahl der Auf-
nahmen zu verzeichnen war. Die Monate mit der héchsten Fledermausaktivitat waren an den
Waldrandstandorten der August (BC 2, BC 3 und BC 4) und der September (BC 1). Auf den ers-
ten Blick wurden an BC 3 und BC 4 im Oktober die meisten Aufnahmen pro Nacht erzielt (vgl.
Abb. 59 und Abb. 60). Allerdings liefen die Batcorder im Oktober dort jeweils nur zwei bzw.
vier Nachte und die Vielzahl der Rufe ist vor allem auf einzelne, jagende Zwergfledermause
zurilickzuflihren, die sich an den Mikrofonen aufhielten (siehe auch Abb. 61, P.pipi). Natlirlich
kénnen solche Ereignisse, die in wenigen Nachten eine Vielzahl an Aufnahmen generieren,
wahrend den Erfassungen hin und wieder auftreten und dabei unentdeckt bleiben. Da in der
Regel aber deutlich mehr Messnachte pro Monat abgedeckt sind, werden solche Ereignisse
herausgemittelt und die Anzahl der Aufnahmen pro Nacht spiegelt die generelle Fledermaus-
aktivitat gut wider. An dem 2023 einzigen untersuchten Offenlandstandort erreichte die Fle-
dermausaktivitat bereits im Juli ihr Maximum und nahm anschlieBend in den Monaten August
und September wieder deutlich ab (Abb. 59). Dieser BC 7 steht Ostlich des Testfelds in unmit-
telbarer Ndhe eines Schweinestalls. In den Vorjahren ergaben sich fiir diesen Standort recht
variable phanologische Verlaufe der Fledermausaktivitat mit zwei Peaks im Mai und August
fir das Jahr 2022 oder mit einem Peak im August fir das Jahr 2021 (vgl. Musiol et al. 2023).
Um das Aktivitatsmuster von 2023 fiir das Offenland zu verifizieren, ware ein Abgleich mit den
bodennahen Erfassungen an den beiden Messmasten Nordost und Studost hilfreich. Durch ei-
nen technischen Fehler an Messmast Nordost und der verzégerten Installation der Mikrofone
an Messmast Sldost liegen fiir das Jahr 2023 aber leider keine Daten fiir einen solchen Ab-
gleich vor. Moglicherweise wird die dortige Fledermausaktivitat durch die Insektenverfiigbar-
keit am Schweinestall bedingt, die wiederum durch die Bedingungen im Stall gesteuert wer-
den kénnte.
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Abb. 59: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen (rote Zahl) pro Messnacht (blaue Zahl)

an den Batcorder-Standorten im Jahr 2023.
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Abb. 60: Ubersicht der Gesamtaktivitidt an den Waldbox-Standorten im Jahr 2023. In A ist die Anzahl
der Aufnahmen pro Nacht tGber den gesamten Erfassungszeitraum aufgetragen (graue Bal-
ken, beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse in A zwischen den beiden Hohen).
In B ist die nachtliche Aktivitat Gber den Erfassungszeitraum aufgetragen. Die orangen Linien
zeigen zudem die Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeiten. Beginn und Ende des Er-
fassungszeitraums sind jeweils durch blaue Linien gekennzeichnet.

Die Phanologie der einzelnen Arten wies wie an den Messmasten ebenfalls artspezifische Un-
terschiede auf (Abb. 61). Die Zwergfledermaus, die mit Abstand am haufigsten nachgewiesene
Art rund um das Testfeld, war die gesamte Erfassungszeit liber aktiv, wobei ein untypisches
Aktivitatsminimum im Juni zu verzeichnen ist, das allerdings fiir alle Arten besteht und voraus-
sichtlich durch widrige Witterungsbedingungen verursacht wurde (Abb. 61). Die Miickenfle-
dermaus, die Mopsfledermaus sowie Vertreter der Gattung Plecotus und Myotis hielten sich
insbesondere im Spatsommer und Herbst (Mitte Juli bis Ende September) im Umfeld des Test-
felds auf (Abb. 61). Es ist denkbar, dass sich die Tiere auf ihren Jagdfliigen nach dem Auflésen
der Wochenstuben weiter von ihren Quartiergebieten (Waldbestande, Siedlungsbereiche)
entfernen und sich haufiger am Testfeld aufhalten. Ein zweigipfeliger Aktivitdtsverlauf wurde
fir die Rauhautfledermaus und den Abendsegler beobachtet (Abb. 61). Beide Arten gehoren
zu den ziehenden Fledermausen, sodass die Rufaufnahmen um das Testfeld das Zugverhalten
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beider Arten abbilden (Braun 2003; Braun & HauRler 2003; Haulller & Nagel 2003; Dietz et al.
2007; Hurme et al. 2024; Panzeri et al. 2024). Auch innerhalb der Artengruppe Nyctaloid
konnte 2023 ein leicht zweigipfeliger Verlauf der Aktivitdt festgestellt werden (Abb. 61). Da
sich innerhalb dieser Gruppe auch Rufaufnahmen des Abendseglers und des Kleinabendseg-
lers befinden kdnnen, ist dieser Verlauf sehr wahrscheinlich dem Zugverhalten dieser Arten
zuzuschreiben.

Verglichen mit den Vorjahren blieben 2023 die libergeordneten phanologischen Muster, wie
das Zugverhalten der Rauhautfledermaus und des Abendseglers sowie die dauerhafte Anwe-
senheit der Zwergfledermaus erhalten (vgl. Musiol et al. 2023). Leichte Abweichungen sind
aber vor allem fir die Mopsfledermaus und die Gattung Myotis aufgetreten. Beide Arten bzw.
Artengruppen waren 2021 und 2022 gleichmaRiger (iber den Erfassungszeitraum verteilt, was
mit der Okologie der Arten besser libereinstimmt als ein Aktivititsmaximum im Herbst, wie
es 2023 der Fall war. Eventuell wird das phanologische Muster hier besonders stark durch den
im Juni 2023 verzeichneten Aktivitatseinbruch, der wahrscheinlich durch Witterungsverhalt-
nisse bedingt wurde, verschleiert.
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Abb. 61: Phanologische Verteilung der Anzahl der Aufnahmen pro Messnacht an den verschiedenen
Standorten aufgeteilt nach den Arten(-gruppen) im Jahr 2020. Zu beachten sind die unter-

schiedlichen Skalen der y-Achse. B.barb = Mopsfledermaus, N.noct = Abendsegler, P.nath =
Rauhautfledermaus, P.pipi = Zwergfledermaus, P.pygm = Miickenfledermaus
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2.1.3.2 2024

Wie im Jahr 2023 wurden auch 2024 die Umfelderfassungen mittels Batcorder fortgefiihrt, um
die Auswirkungen der FWEA auf die Fledermausaktivitat im und um das Testfeld untersuchen
zu kdénnen. Die Batcorder wurden hierzu am 27.03.2024 an denselben fiinf Standorten wie im
Vorjahr platziert. Die zukinftige Auswertung der im Umfeld gesammelten akustischen Daten
und der Vergleich mit den Vorjahren ermdoglicht eine Einschatzung bezliglich eines moglichen
Meideverhaltens der Fledermause gegeniber den FWEA. Durch die verzogerte Inbetrieb-
nahme der FWEA, die erst sukzessive seit dem Friihjahr 2024 erfolgte, konnten im Jahr 2023
Attraktionseffekte (Struktur der FWEA) auf die Fledermause gewirkt haben und ein potenziel-
les Meideverhalten bezliglich der ab Sommer 2024 im Regelbetrieb laufenden FWEA hingegen
erst ab diesem Zeitpunkt auftreten. Der Abbau der Batcorder erfolgte am 08.11.2023.

Aufgrund der 2024 insgesamt groRRen aufgelaufenen Datenmengen konnte die Auswertung
der akustischen Rohdaten der Umfelderfassung nicht wie geplant bis zur statistischen Auswer-
tung im Frihjahr 2025 vollendet werden. Dies hat zur Folge, dass an dieser Stelle noch keine
Analysen der Fledermausaktivitat im Umfeld des Testfelds gezeigt werden kénnen. Eine voll-
standige Darstellung der Daten sowie die Bertlicksichtigung dieser in den Modellen zur Fleder-
mausaktivitat werden im nachsten Bericht enthalten sein.

2.2 Auswertung und Korrelation von Witterungs-, Umwelt- und
Betriebsparametern mit der Fledermausaktivitat (AP 3.2)

2.2.1 Meteorologische Zusammenhange

2.2.1.1 Modellparameter

Fir alle im Folgenden dargestellten Modellierungen wurde ein ,generalized linear mixed
effects regression model”, auch glmer genannt, verwendet. Wie in einem verallgemeinerten
linearen gemischten Modell kann so tberpriift werden, ob eine abhangige Variable von einem
oder mehreren unabhdngigen Faktoren beeinflusst wird. Neben festen Effekten (,fixed
effects”), die die erklarenden Variablen in dem Modell darstellen, kdnnen auch Zufallseffekte
(,random effects”) in das Modell integriert werden, deren Einfluss auf die abhdngige Variable
voraussichtlich uninteressant sind und daher im Modell gezielt ausgeklammert werden.

Ziel der Modellierung war es zum einen, solche Witterungsparameter (erklarende Variablen,
fixed effects) herauszufiltern, die einen Effekt auf die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Fle-
derméuse (abhangige Variable) an den verschiedenen Messpunkten (verschiedene Hohen der
verschiedenen Messmasten, FWEA bzw. an den verschiedenen Batcordern in der Umgebung;
erklarende Variable, fixed effect) zeigten. Die Erfassungsnacht und das Erfassungsjahr wurden
als Zufallseffekte eingesetzt. Fiir die Modelle der Batcorder wurde der Standort selbst als Zu-
fallseffekt eingebaut und die Batcorder-Zuordnung zu Wald- bzw. Offenlandstandorten (BC 1
bis 4 werden dem Wald, BC 5 bis 8 dem Offenland zugeordnet) als fester Effekt bericksichtigt.

Die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Flederméause (abhangige Variable) wurde durch die
bindrisierte Darstellung (Prasenz vs. Absenz) der Fledermausrufe in 10-min-Intervallen abge-
bildet. Zur Unterstlitzung der Modellkonvergenz wurden alle numerischen Variablen z-trans-
formiert. Um Autokorrelationen zu vermeiden, wurden die Datensatze fiir die Modelle der
Zwergfledermaus und der Artengruppe Nyctaloid inklusive Abendsegler 20-fach ausgediinnt,
fir die Modelle der Rauhautfledermaus 5-fach bzw. 2-fach fiir das Mikrofon auf 70 m Héhe
(Gondelmikrofon nach unten gerichtet). Neben verschiedenen Interaktionen wurden
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teilweise auch quadratische Komponenten der Variablen verwendet, um einen guten Modell-
Fit zu erreichen.

Die Daten der FWEA-Mikrofone mit einer Hohe von 75 m (Gondelmikrofon nach oben gerich-
tet) fuhrten innerhalb der Modelle zur Nicht-Konvergenz. Dies liegt wahrscheinlich in der
schlechten Verteilung der Daten bezliglich der Erfassungsjahre, der Saison und der relativen
Nachtstunde begriindet. Die Erfassungen starteten hier erst Ende September 2024, weshalb
vergleichsweise wenige Daten fir die beiden Messpunkte vorlagen. Auch ohne eine Ausdiin-
nung der Daten konvergierte das Modell nicht, sodass die beiden Messpunkte nicht in das
Modell integriert werden konnten. In zukinftigen Auswertungen kdnnen die Daten der Gon-
delmikrofone, die nach oben gerichtet sind, durch die verbesserte Datenlage integriert wer-
den.

Fir die in diesem Kapitel untersuchten Zusammenhange wurden alle Daten der Messmasten
und FWEA zusammen analysiert, gleiches gilt fir die Daten der Umfelderfassungen (Batcor-
der). Die Modellierungen wurden durch und in Zusammenarbeit mit dem Biiro oikostat GmbH
unter Verwendung der R-Version 4.3.0 und den packages arm 1.13 (enthalt package Ime4 mit
glmer), posterior 1.5 und scales durchgefiihrt. Vereinfacht betrachtet folgten die Modelle in
jeweils abgewandelter Form fiir die verschiedenen Fledermausarten und Erfassungsarten
(Messmast/FWEA bzw. Batcorder) dem folgenden Design:

glmer (Anwesenheitswahrscheinlichkeit Fledermausart ~

Temperatur + Windgeschwindigkeit + Windunterstitzung + Niederschlag + Saison +
relative Nachtstunde + Erfassungshohe +

Interaktionen aus Temperatur:relative Nachtstunde + Windunterstiitzung:Windge-
schwindigkeit + Erfassungshéhe:Saison + Erfassungshohe:relative Nachtstunde + Sai-
son:Windunterstitzung +

(1]Jahr) + (1| Nacht) + (1| Standort)

Bei der Windunterstiitzung handelt es sich um eine Darstellungsvariante der Windrichtung,
die vor allem fiir die ziehenden Arten die besondere Okologie der Fledermause beriicksichtigt.
Dabei wurde die SSW-Windkomponente fir die erste Jahreshalfte als volle Windunterstuit-
zung, d.h. als Riickenwind definiert, in der zweiten Jahreshalfte die NNE-Windkomponente.

In den Modellen sind alle akustischen Daten von 2019 bis 2024 (Messmasten und FWEA) res-
pektive 2023 (Batcorder) enthalten. Obwohl die Rohdaten Fledermausrufe aus neun Arten
bzw. Artengruppen enthalten, wurde die Modellierung nur fiur die Zwergfledermaus, die Rau-
hautfledermaus und die Nyctaloid-Gruppe inklusive Abendsegler durchgefiihrt, da nur von
diesen drei Arten/Artengruppen eine ausreichend groBe Datenmenge an allen Erfassungs-
standorten und Hohen liber die Erfassungsjahre hinweg erreicht wurde. Fir andere Arten, z.B.
die Gattung Myotis, lieRen die Aufnahmezahlen keine belastbare Modellierung zu. Dies liegt
auch in den Arten selbst und deren Verhaltensweisen begriindet, denn Arten der Gattung My-
otis, Plecotus oder auch die Mopsfledermaus fliegen stark strukturgebunden und wurden da-
her hauptséachlich an den bodennahen Mikrofonen aufgenommen. Da es sich bei den schlag-
gefahrdeten Arten aber insbesondere um die Zwergfledermaus, die Rauhautfledermaus und
Vertreter aus der Artengruppe Nyctaloid, wie etwa den Abendsegler, handelt (Dirr2025), sind
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im Wesentlichen die Modelle zu diesen Arten von besonderer Bedeutung und kdnnen neue
Erkenntnisse zum Schutz dieser Arten liefern.

2.2.1.2 Fledermausaktivitat an den Messmasten und FWEA

In die Modelle flossen die meteorologischen Parameter Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Windunterstitzung (abgeleitet aus der Windrichtung) und Niederschlag als fixe, erklarende
Variablen ein, da diese aus 6kologischer Sicht sehr wahrscheinlich Einfluss auf die Anwesen-
heitswahrscheinlichkeit der Fledermause haben. Bereits fiir einzelne Jahre in friiheren Aus-
wertungen berlicksichtigte Parameter wie die atmospharische Stabilitdt wurden in das Modell
nicht mehr integriert, da diese nicht fiir alle Untersuchungsjahre vorlagen und zudem stark
mit anderen Variablen wie der Windgeschwindigkeit korrelierten. Im Prozess der Modellan-
passung wurden diese Variablen ausgeschlossen.

Die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der drei untersuchten Fledermausarten/-gruppen am
Testfeld nimmt mit steigender Temperatur zu, wobei die Rauhautfledermaus ihre héchste
Nachweiswahrscheinlichkeit generell zu tieferen Temperaturen aufweist als die beiden ande-
ren Arten/Artengruppen (Abb. 62). Dies wird insbesondere zu Beginn der Nacht deutlich,
wenn die Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Rauhautfledermausen bei geringen bis mittle-
ren Temperaturen (10 bis 16°C) hoher ausfallt als bei warmen Temperaturen (19°C; Abb. 62).
Dieses Ergebnis deckt sich mit der allgemein bekannten Robustheit der Rauhautfledermaus
gegeniber niedrigen Temperaturen (Dietz et al. 2007). Im voranschreitenden Nachtverlauf
bevorzugen alle untersuchten Fledermausarten hohere Temperaturen. Dies zeigt sich in den
Effektgrafiken mit einem zweiten Aktivitatsgipfel im letzten Drittel der Nacht, wenn Tempera-
turen Uber 13°C herrschen (Abb. 62). Bei kithleren Temperaturen bleibt ein zweiter Aktivitats-
Peak gegen Ende der Nacht aus. Dies hangt sehr wahrscheinlich auch mit der Verfligbarkeit
von Beuteinsekten zusammen, die zu kalteren Bedingungen weniger aktiv sind (Musiol et al.
2023).

Zwergfledermaus Rauhautfledermaus Nyctaloid-Gruppe
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Abb. 62: Effektgrafiken zwischen der Temperatur und der relativen Nachtstunde fiir die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Ar-
tengruppe Nyctaloid (rechts). Fir die Temperatur wurden je die 10%, 30%, 50%, 70% und

90% Quantile dargestellt (mit 95%-Unsicherheitsintervall als transparent hinterlegter Be-
reich). Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Schon bei geringen Niederschlagsmengen kleiner 0,5 mm pro Stunde nimmt die Anwesen-
heitswahrscheinlichkeit der untersuchten Fledermausarten/-gruppen ab (Abb. 63). Zwar sinkt
diese auch bei etwas héheren Niederschlagsmengen gréBer 0,5 mm/h nicht auf null, dennoch
sind zu regennassen Bedingungen weniger Fledermaduse aktiv. Die hier vorgestellten

109



Fledermause

Ergebnisse sind weniger eindeutig als noch in den vorjahrigen Modellierungen, was voraus-
sichtlich an den alternativ verwendeten Niederschlags-Daten des DWD liegt. Diese liegen fir
jede Stunde vor und nicht, wie die eigens am Windtestfeld erhobenen Werte, in 10-min-Inter-
vallen. Daraus resultiert eine etwas ungenauere Abbildung der moéglichen Zusammenhange,
die derzeit eine Ubertragbarkeit auf andere Windparks und Situationen deutlich einschrankt.

Zwergfledermaus Rauhautfledermaus Nyctaloid-Gruppe
008 1

=)
F
1

=]
P

keit Rauhautfiedermaus
o o (=
=Y = p=4
5 3 2
1
Whkeit Nyctalus

(=]

=

4

Wkeit Zwergfledermaus
°
N
o

o
o
L]

0.1 4 =001 -

w

00 1 0.00 000
L . . . L - r T . T T

0 <05 >0.5 0 <05 0.5 0 <05 505

Niederschiag [mm/h] Niederschlag [mmvh] Niederschlag [mm/h]

Abb. 63: Effektgrafiken des Niederschlags auf die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus
(links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts). Die Nieder-
schlagsmenge ist in mm/h angegeben. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit sinkt die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der unter-
suchten Fledermause am Testfeld. Bei genauerer Betrachtung und in Interaktion mit der Win-
dunterstlitzung zeigen die Modelle allerdings ein differenzierteres Bild. So nimmt die Anwe-
senheitswahrscheinlichkeit der Artengruppe Nyctaloid bei Gegenwind schneller ab als dies bei
Ruckenwind der Fall ist (Abb. 64, rechts). Fiir eine Windgeschwindigkeit von 6 m/s liegt die
Aktivitat der Artengruppe bei Riickenwind knapp doppelt so hoch verglichen mit Gegenwind.
Flr die Rauhautfledermaus zeigen die Modelle sogar eine Aktivitditszunahme mit steigender
Windgeschwindigkeit, allerdings nur fir Rickenwinde (Abb. 64, Mitte). Die Anwesenheits-
wahrscheinlichkeit der als windtolerant geltenden Rauhautfledermaus am Testfeld fallt bei
Rickenwind-Bedingungen mit 5 bis 10 m/s sogar am hochsten aus (Abb. 64, Mitte). Ab Wind-
geschwindigkeiten von 12 m/s wurden Rauhautfledermause nur noch vereinzelt nachgewie-
sen. Der in der Grafik in Abb. 64, Mitte, dargestellte weitere Anstieg der Nachweiswahrschein-
lichkeit bei hoheren Windgeschwindigkeiten beruht alleine auf den Modellierungen und fin-
det so nicht in der Realitat statt.

Diese Beobachtungen lassen sich mit dem Zugverhalten der Rauhautfledermaus und des
Abendseglers sowie des Kleinabendseglers, die beide in der Artengruppe Nyctaloid enthalten
sind, begriinden. Da es sich um ziehende Arten handelt, die im Frihjahr und Herbst Deutsch-
land von Stidwest nach Nordost bzw. in entgegengesetzte Richtung passieren und zu diesen
Zeiten meteorologisch bedingt hohere Windgeschwindigkeiten erreicht werden als etwa in
den Sommermonaten, fallen die Aktivitatszeiten der Rauhautfledermaus und in abgeschwach-
ter Form fir die Artengruppe Nyctaloid mit héheren Windgeschwindigkeiten zusammen. In
den letzten Jahren zeigten Untersuchungen aber auch, dass die genannten Arten gezielt Be-
dingungen mit Riickenwind und hoheren Windgeschwindigkeiten wahrend der Migration nut-
zen (Dechmann et al. 2017; Lagerveld et al. 2023; Hurme et al. 2024; Panzeri et al. 2024; Hurme
et al. 2025). Die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus nimmt im Gegensatz
hierzu bei hoheren Windgeschwindigkeiten, sowohl bei Riicken- als auch bei Gegenwind, ab.
Dabei ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus unabhangig von der
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Windgeschwindigkeit bei Rickenwind leicht erhéht, wobei die Unsicherheitsintervalle der
modellierten Effekte stark tberlappen. Von einem signifikanten Zusammenhang kann daher
nicht ausgegangen werden. Dieses Ergebnis stimmt mit der Phanologie der Zwergfledermaus
Uberein, die kein Zugverhalten aufweist und wahrend der Aktivitdtsphase der Fledermause
ganzjahrig lokal vertreten ist.

Am Windtestfeld lassen sich Vorhersagen zur Anwesenheit von ziehenden Arten wie der Rau-
hautfledermaus und in Teilen der Artengruppe Nyctaloid (insbesondere Abendsegler, Klein-
abendsegler) durch die Integration des Werts Windunterstlitzung genauer abbilden als nur
Uber die Uiblicherweise verwendeten Pradiktoren Windgeschwindigkeit und Temperatur. Die
am Testfeld erzielten Erkenntnisse lassen die Vermutung zu, dass eine Implementierung der
Windunterstitzung in fledermausspezifische Abschaltalgorithmen zu einem effektiveren
Schutz der ziehenden Arten an WEA bei gleichzeitiger Laufzeitmaximierung beitragen kann.
Dies und auch der Zusammenhang mit der Flughoéhe der Fledermduse soll in den kommenden
Erfassungsjahren weiter intensiv untersucht werden.

Der saisonale Zusammenhang zwischen der Aktivitdt und der Windunterstiitzung wird auch in
Abb. 65 ersichtlich. Fur alle untersuchten Arten/Artengruppen steigt bei Rickenwind die
Nachweiswahrscheinlichkeit im Herbst an, besonders stark fiir die Artengruppe Nyctaloid und
die Rauhautfledermaus. Riickenwinde werden von den ziehenden Arten voraussichtlich des-
halb bevorzugt, weil die Tiere so wahrend des Zuggeschehens Energie sparen kdonnen (Hurme
et al. 2024; Hurme et al. 2025). Weshalb auch die Zwergfledermaus, eine nicht ziehende Art,
im Herbst augenscheinlich Bedingungen mit Riickenwind bevorzugt (Abb. 65, links), |asst sich
Okologisch nicht begriinden.
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Abb. 64: Effektgrafiken zwischen der Windgeschwindigkeit und der Windunterstitzung flr die Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der
Artengruppe Nyctaloid (rechts). Transparent hinterlegt sind die 95%-Unsicherheitsintervalle

flr die verschiedenen Kategorien. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.
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Abb. 65: Effektgrafiken zwischen der Saison und der Windunterstitzung fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Zwergfledermaus (links), der Artengruppe Nyctaloid (Mitte) und der Rauhautfle-
dermaus (rechts). Transparent hinterlegt sind die 95%-Unsicherheitsintervalle fiir die ver-

schiedenen Kategorien. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

2.2.1.3 Fledermausaktivitat in der Umgebung

Durch den Zugewinn an Daten konnten die Modellierungen der Umfelderfassungen nun auch
fur die Arten Zwergfledermaus und Rauhautfledermaus sowie die Artengruppe Nyctaloid
durchgefihrt werden. An den acht bzw. fiinf verschiedenen Batcorder-Standorten ist die
Zwergfledermaus mit Abstand die haufigste Fledermausart. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
aller Arten/Artengruppen war an den Batcorder-Standorten am Waldrand westlich des Test-
felds (BC 1 bis BC 4) deutlich héher als an den Standorten im Offenland (siehe Abb. 66 und
Kapitel 2.1.3). Dies kann durch die unterschiedlichen Gelandestrukturen begriindet werden.
Fir die meisten Fledermausarten stellen strukturreiche Habitate wie Walder, Waldrander
oder Hecken und Feldgehodlze besser geeignete Jagdhabitate, Leitstrukturen und Quartierge-
biete dar als strukturarme Offenlandflichen wie landwirtschaftlich genutzte Acker.
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Abb. 66: Effektgrafiken der Batcorder-Standorte fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfleder-
maus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts). 95%
Unsicherheitsintervalle als senkrechte Linien dargestellt. BO1 bis BO4 sind am Waldrand plat-
ziert, BO5 bis BO8 im Offenland. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Wie aus der Literatur und den Modellierungen an den Messmasten bereits bekannt, zeigen
die Fledermduse an den Batcorder-Standorten ebenfalls einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der Nachweiswahrscheinlichkeit und steigenden Temperaturen (Abb. 67; Brinkmann et
al. (2011); Behr et al. (2016); Behr et al. (2018)). Bei Temperaturen von nur 4°C ist die Nach-
weiswahrscheinlichkeit sowohl fir Zwergfledermause als auch fiir die Artengruppe Nyctaloid
und die Rauhautfledermaus sehr gering. Bereits ab der nachsten Temperatur-Quantile, die in
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diesem Fall bei 8,9°C liegt, ist eine deutliche Steigerung in der Nachweiswahrscheinlichkeit zu
erkennen und dies Uber den gesamten Nachtverlauf hinweg. Fiir die Artengruppe Nyctaloid
gilt dies allerdings nur fir die erste Nachthalfte. In der zweiten Nachthilfte ist die Nachweis-
wahrscheinlichkeit dieser Artengruppe ahnlich gering wie bei 4°C. Generell bevorzugen die
untersuchten Fledermause im voranschreitenden Nachtverlauf hohere Temperaturen. Dies
zeigt sich in den Effektgrafiken mit einem zweiten Aktivitatsgipfel im letzten Drittel der Nacht,
wenn Temperaturen lber 12°C herrschen (Abb. 67). Bei kithleren Temperaturen bleibt ein
zweiter Aktivitats-Peak gegen Ende der Nacht aus. Dies hangt sehr wahrscheinlich auch mit
der Verflgbarkeit von Beuteinsekten zusammen, die zu kdlteren Bedingungen weniger aktiv
sind (vgl. Kapitel 4.3.3 und Musiol et al. 2023).
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Abb. 67: Effektgrafiken zwischen der Temperatur und der relativen Nachtstunde fiir die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Ar-
tengruppe Nyctaloid (rechts). Fir die Temperatur wurden je die 10%, 30%, 50%, 70% und

90% Quantile dargestellt (mit 95%-Unsicherheitsintervall als transparent hinterlegter Be-
reich). Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Ahnlich wie an den Messmasten nimmt auch an den Batcorder-Standorten in der Umgebung
um das Testfeld die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Zwergfledermaus, die Rauhautfleder-
maus und die Artengruppe Nyctaloid schon mit geringen Niederschlagsmengen ab (Abb. 68).
Bei der Zwergfledermaus tritt eine deutliche Abnahme in der Nachweiswahrscheinlichkeit erst
bei Niederschlagsmengen gréRer 0,5 mm/h ein. Die Art nutzt das gesamte Windtestfeld inklu-
sive Umgebung zur Jagd, dennoch liegen die Aufenthaltsschwerpunkte der Zwergfledermaus
am Waldrand. Es ist moglich, dass die Zwergfledermause bei geringen Niederschlagsmengen
von kleiner 0,5 mm/h weiterhin und insbesondere am und im Wald aktiv sind, da dieser bei
geringen Mengen an Niederschlag noch einen ausreichenden Schutz und ein bestehendes In-
sektenaufkommen bietet. Erst bei hoheren Niederschlagsmengen nimmt die Aktivitdt der
Zwergfledermause deutlicher ab, weil die Regenschutzfunktion des Waldes nicht mehr ge-
wahrleistet wird. Bei der Rauhautfledermaus und der Artengruppe Nyctaloid kann der Aktivi-
tatsrickgang bei Niederschlag bereits bei geringeren Mengen beobachtet werden (Abb. 68,
Mitte und rechts). Ob fir dieses Muster das artspezifische Jagd- und/oder Zugverhalten ver-
antwortlich ist, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. Fiir die Modellierungen wur-
den die Niederschlags-Daten des DWD verwendet, die, anders als die Fledermausaktivitat, nur
in stlindlichen Werten vorliegen. Moglicherweise treten Effekte in dem Modell aufgrund der
geringeren Datenscharfe weniger hervor.
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Abb. 68: Effektgrafiken des Niederschlags auf die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus
(links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts). Die Nieder-
schlagsmenge ist in mm/h angegeben. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit sinkt die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der unter-
suchten Fledermause im Umfeld um das Testfeld, wobei der Effekt fir die als robust gegen
hohere Windgeschwindigkeiten geltende Rauhautfledermaus weniger ausgepragt ist (Abb.
69, Mitte). Dieser Zusammenhang zwischen steigender Windgeschwindigkeit und abnehmen-
der Fledermausaktivitat entspricht dem bekannten Muster, auf dessen Basis Abschaltalgorith-
men flir Windenergieanlagen in Deutschland berechnet werden (Brinkmann et al. 2011; Behr
et al. 2016; Behr et al. 2018). Auf den ersten Blick stimmen diese Ergebnisse auch mit den
Modellergebnissen von den Messmasten Uberein. Zieht man aber auch die Windunterstiit-
zung in die Betrachtung mit ein, so ergibt sich, anders als an den Messmasten, kein differen-
zierteres Bild der Fledermausaktivitadt bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtungen (Abb. 69). Die Linien der Effektgrafiken verlaufen insbesondere fiir Zwergfleder-
maus und die Artengruppe Nyctaloid annahernd parallel und zeigen groRe, sich iberlagernde
Unsicherheitsintervalle. D.h. mit steigender Windgeschwindigkeit nimmt zwar die Anwesen-
heitswahrscheinlichkeit ab, allerdings unabhangig von der Windunterstiitzung (Abb. 69, rechts
und links). Im Falle der Rauhautfledermaus scheint die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der
Art mit steigenden Windgeschwindigkeiten bei Gegenwind weniger stark abzunehmen (Abb.
69, Mitte). Aber auch hier sind die Unsicherheitsintervalle sehr grof3, sodass die abgebildeten
Effekte kaum vertrauenswiirdig erscheinen.

Zieht man noch den Jahresverlauf mit in die Betrachtung ein (Abb. 70, Mitte), ldsst sich fur die
Rauhautfledermaus erkennen, dass die Art vor allem im Friihjahr bei Bedingungen mit Gegen-
wind an den Batcordern aktiv war. Im weiteren Jahresverlauf gab es keine Verdnderungen
beziiglich der Windunterstiitzung, die Effektlinien verlaufen parallel. Im Herbst war die Nach-
weiswahrscheinlichkeit bei Riickenwind etwas erhoht. Dies zeigt sich in dhnlicher Weise fir
die Zwergfledermaus und die Artengruppe Nyctaloid (Abb. 70, rechts und links). Aufgrund der
auch in dieser Modellierung groBen Unsicherheitsintervalle lassen sich die Ergebnisse nur mit
groRer Vorsicht interpretieren. Im Vergleich zu den Daten der Messmasten und FWEA (vgl.
Kapitel 2.2.1.2) sind die Effekte an den Batcordern, vor allem was Niederschlag, Windge-
schwindigkeit und Windunterstiitzung angeht, weniger eindeutig. Wie bereits erwahnt kann
dies mit der Nahe der Batcorder BC 1 bis BC 4 zum Waldrand liegen, der Effekte, die im Offen-
land deutlicher hervortreten verschleiert.
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Abb. 69: Effektgrafiken zwischen der Windgeschwindigkeit und der Windunterstitzung fir die Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der
Artengruppe Nyctaloid (rechts) in der Umgebung des Testfelds. Transparent hinterlegt sind

die 95%-Unsicherheitsintervalle fiir die verschiedenen Kategorien. Beachte die unterschied-
liche Skalierung der y-Achse.

Zwergfledermaus Rauhautfledermaus Nyctaloid-Gruppe
10 7 Nacht im Jahe 0.15 Nacht im Jahr 0.15 Nachtim Jahr
— 134 = 257 — 1510 - - 134 =— 257 — 1510 - 134 =— 257 — 1510
8 08+ — 46 — 59 2 — 46 — 59 — 46 — 59
£ : s
£ 2010 3 010 4
2 06 - E g
5 3 3
2 04 5 =
m s
P — ¥ 005 Zoos{ . ———
s ~
z - £ \ —
02 =l e
\‘____‘___
00 0.00 000
T T T T T T T T T T T T T T T
Gegenwind Seitenwind Rockenwind Gegenwind Seitenwind Rackemwnd Gegenwind Seitenwind Rockenwind
Windunterstitzung Windunterstitzung Windunterstitzung

Abb. 70: Effektgrafiken zwischen der Saison und der Windunterstitzung fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Zwergfledermaus (links), der Artengruppe Nyctaloid (Mitte) und der Rauhautfle-
dermaus (rechts). Transparent hinterlegt sind die 95%-Unsicherheitsintervalle fiir die ver-

schiedenen Kategorien. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

2.2.2 Einfluss der FWEA auf die Fledermausaktivitat (Vorher-Nachher-Untersuchung)

2.2.2.1 Modellparameter

Fiir die Analyse, ob sich die Anwesenheit der FWEA im Testfeld auf die Anwesenheitswahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen Fledermausarten auswirken, wurde das in Kapitel 2.2.1.1
beschriebene Modell verwendet. Fiir den Untersuchungsstart mit errichteten Anlagen wurde
der 12.06.2023 als Stichtag definiert. Zusatzlich wurde ein weiteres Modell nur fiir die Zeit
nach dem Bau der FWEA gefittet. Dieses soll mogliche Interaktionen zwischen der Anwesen-
heit der FWEA und der Detektionshohe der Fledermausrufe aufdecken, separat fir Messmas-
ten und FWEA, um verandertes Flugverhalten im Testfeld identifizieren zu kdnnen. Aufgrund
fehlender Betriebsdaten konnten bisher keine Rotordrehzahlen oder Informationen zum Be-
triebsmodus in die Modelle integriert werden.

Vereinfacht betrachtet folgten die Modelle in jeweils abgewandelter Form fiir die verschiede-
nen Fledermausarten dem folgenden Design (siehe auch Kapitel 2.2.1.1):
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glmer (Anwesenheitswahrscheinlichkeit Fledermausart ~

Temperatur + Windgeschwindigkeit + Windunterstiitzung + Niederschlag + Saison +
relative Nachtstunde + Erfassungshohe +

Interaktionen aus Temperatur:relative Nachtstunde + Windunterstiitzung:Windge-
schwindigkeit + Erfassungshdhe:Saison + Erfassungshohe:relative Nachtstunde + Sai-
son:Windunterstitzung +

(1]Jahr) + (1| Nacht) + (1| Standort)

Sowie fur Daten nach dem Bau der FWEA:

glmer (Anwesenheitswahrscheinlichkeit Fledermausart ~

Temperatur + Windgeschwindigkeit + Windunterstiitzung + Niederschlag + Saison +
relative Nachtstunde + Kombination Erfassungshohe_Struktur +

Interaktionen aus Temperatur:relative Nachtstunde + Windunterstiitzung:Windge-
schwindigkeit + Kombination Erfassungshohe_Struktur:Saison + Kombination Erfas-
sungshohe_Struktur:relative Nachtstunde + Saison:Windunterstitzung +

(1]Jahr) + (1| Nacht) + (1| Standort)

2.2.2.2 Fledermausaktivitat an den Messmasten und FWEA

Die Modellierungen zeigten, dass die Interaktionen zwischen der Erfassungshéhe und saiso-
nalen bzw. nachtlichen Effekten auf die Fledermausaktivitat vor und nach dem Bau der FWEA
sehr gering ausgepragt waren. Entsprechend war es legitim, nur den Effekt der Erfassungs-
hohe und der An- bzw. Abwesenheit der FWEA fiir einen mittleren Wert der Saison und der
Nachtstunde zu betrachten. Die so erzeugten Effektgrafiken zeigen bereits aus den vorherigen
Auswertungen bekannte Muster der Fledermausaktivitat, aber auch bisher unbekannte art-
spezifische Details.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus an den verschiedenen Erfassungsho-
hen ist sowohl vor der Errichtung der FWEA als auch danach sehr dhnlich ausgepragt (Abb. 71,
links). Mit groRem Abstand wird die Art vor und nach dem Bau in niedrigen Héhen (10 m und
35 m) nachgewiesen. Die lokal vorkommenden Zwergfledermause zeigen dementsprechend
kein verandertes Flugverhalten oder eine Attraktionswirkung beziglich des Rotorbereichs.
Dies wird auch durch die in Abb. 72 und Abb. 73 gezeigten Zusammenhange verdeutlicht. In
den Grafiken ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der verschiedenen Arten bzw. Artengruppen
Uber das Jahr respektive die Nacht hinsichtlich der verschiedenen Messhéhen und Strukturen
dargestellt, allerdings nur fiir den Zeitraum nach dem Bau der FWEA. So kénnen mogliche
Attraktions- oder Meideeffekte, die sich durch die Anwesenheit der FWEA ergeben, aufgezeigt
werden. Beziglich der Zwergfledermaus ergaben die Modelle keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen der Nachweiswahrscheinlichkeit an Messmasten versus der FWEA. Dies gilt
sowohl Gber den Jahresverlauf (Abb. 72, links) als auch tGber die Nacht (Abb. 73, links). Insge-
samt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus in den verschiedenen Héhen
und an den verschiedenen Strukturen, also deren rdaumliche Verteilung, nicht durch die An-
wesenheit der FWEA beeinflusst. Ob sich durch den reguldren Betrieb der FWEA, der am
22.07.2024 startete, Veranderungen der Effekte ergeben, missen die zukinftigen Auswertun-
gen und experimentellen Untersuchungen zeigen (vgl. Kapitel 2.3.1). Fir die hier gezeigten
Modellierungen konnte der Betriebsmodus der Anlagen noch nicht integriert werden.
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Abb. 71: Effektgrafiken der Erfassungshoéhe fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus
(links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts) vor und nach
dem Bau der FWEA. 95% Unsicherheitsintervalle als senkrechte Linien dargestellt. Beachte
die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.
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Abb. 72: Interaktionsgrafik der Saison mit der Kombination aus Erfassungshohe und Struktur fir die

Wheit Zwergfledermaus

Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte)
und der Artengruppe Nyctaloid (rechts) nach dem Bau der FWEA. Fir die Erfassungshoéhen

der FWEA (WT = Windturbine) wurden gestichelte Linien verwendet, fiir die der Messmasten
(MM = Messmast) durchgezogene Linien. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wurden die 95 %Un-
sicherheitsintervalle nicht mit abgebildet. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-
Achse.
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Abb. 73: Interaktionsgrafik der Nachtstunde mit der Kombination aus Erfassungshéhe und Struktur

fir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermaus (links), der Rauhautfledermaus
(Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts) nach dem Bau der FWEA. Fir die Erfassungs-

hohen der FWEA (WT = Windturbine) wurden gestichelte Linien verwendet, fiir die der Mess-
masten (MM = Messmast) durchgezogene Linien. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wurden die
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95 %Unsicherheitsintervalle nicht mit abgebildet. Beachte die unterschiedliche Skalierung
der y-Achse.

Im Gegensatz zur Zwergfledermaus wird die Rauhautfledermaus nach dem Bau der FWEA et-
was haufiger im Testfeld nachgewiesen und das insbesondere auf einer Hohe von 10 m und
35 m (Abb. 71, Mitte). Vor dem Bau der FWEA zeigte sich an den Messmasten auf 65 m Hohe
die geringste Nachweiswahrscheinlichkeit flir die Rauhautfledermaus, die auf 95 m Hohe hau-
figer anzutreffen war (Abb. 71, Mitte). Bei ndherer Betrachtung der Grafiken in Abb. 72 und
Abb. 73 (jeweils Mitte) wird deutlich, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit der Rauhautfleder-
maus insbesondere an den FWEA erhoht ist, wobei ein direkter Vergleich fiir die Erfassungs-
hohen 10 m und 35 m moglich ist, die weiteren Erfassungshohen stimmen an Messmast und
FWEA nicht vollsténdig liberein. An den Erfassungshohen von 65 m (Messmast), 70 m (FWEA)
und 95 m (Messmast) zeigt sich der bekannte Effekt der Aktivitdtsabnahmen mit zunehmen-
der Hohe (Abb. 72 und Abb. 73, Mitte). Dies gilt sowohl fir den Aktivitatsverlauf (iber das Jahr
(Abb. 72, Mitte) als auch Uber die Nacht (Abb. 73, Mitte). Demnach halten sich die Rauhaut-
fledermause am Testfeld bevorzugt am Turm und Turmful® der FWEA auf, was auf eine ge-
wisse Attraktionswirkung der Strukturen hindeutet. Bemerkenswert ist, dass dieser Effekt ins-
besondere in der zweite Nachthalfte auf 10 m Hohe ausgepragt ist. Hier weicht die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Rauhautfledermaus im Verhaltnis zu den Werten der Messmasten,
aber auch anderer Erfassungshéhen an den FWEA, deutlich nach oben ab. Uber die Hinter-
griinde kann an dieser Stelle nur spekuliert werden. Es ist aber davon auszugehen, dass die
unterschiedliche Struktur von Messmast (Gittermast) und FWEA (massiver Turm) hierfur ver-
antwortlich ist. Zum einen kénnte die Verfligbarkeit von Beuteinsekten an den windgeschiitz-
teren FWEA-TlUrmen fir die allgemein gesteigerte Anwesenheit von Rauhautfledermausen an
FWEA sorgen (Querbezug zu Insekten-Kapitel erfolgt nach erster Fertigstellung noch!). Aller-
dings lasst sich (iber diese Annahme nicht erkldren, warum die Rauhautfledermaus-Aktivitat
in der zweiten Nachthalfte erhoht ist. Denn im nachtlichen Rhythmus von Fledermausen wird
meist direkt nach dem Ausflug aus dem Quartier mit der Nahrungssuche begonnen (Braun &
Dieterlen 2003; Dietz et al. 2007), um die Energiespeicher der stoffwechselstarken Tiere rasch
zu flllen. Es ware an dieser Stelle ein Aktivitatsverlauf zu erwarten, wie er bei der Zwergfle-
dermaus zu sehen ist (Aktivitats-Peak zu Beginn der Nacht; vgl. Abb. 73 links und Mitte). Nun
handelt es sich bei der Rauhautfledermaus, wie bereits mehrfach erwahnt, um eine ziehende
Art, die vor allem im Herbst anwesend ist (siehe auch Abb. 72). Zum einen benétigen die zie-
henden Tiere am Ende der Nacht ein Quartier zum Ubertagen. Zum anderen findet im Lebens-
zyklus der Rauhautfledermaus die Paarung auf dem Zug statt. Bei der Partnerfindung duBern
mannliche Rauhautfledermause Balzrufe, die Weibchen in ein geeignetes Paarungsquartier
locken sollen (Jahelkova et al. 2008; Jahelkova & Horacek 2011). Dieses Balzverhalten beginnt
im Hochsommer und Herbst nicht direkt mit einsetzender Nacht, was zum nachtlichen Aktivi-
tatsverlauf in Abb. 73 passt (Furmankiewicz 2003). Es ist denkbar, dass die ziehenden Rau-
hautfledermause am Testfeld nach geeigneten Paarungsquartieren suchen und hierfir die
Turme der FWEA inspizieren. Dies flihrt zu vermehrten Rufaufnahmen an den Mikrofonen der
FWEA-TUrme in der zweiten Halfte der Nacht. Die Vermutung, dass Fledermause WEA und
deren Tirme mit Baumen oder anderen Strukturen verwechseln, die Quartierpotenzial bieten
kénnten, existiert bereits seit Beginn der Diskussionen um die Auswirkungen von WEA auf
Fledermause (Cryan 2008; Cryan & Barclay 2009; Cryan et al. 2014). Fir die Anwesenheit der
Rauhautfledermaus am Testfeld scheint dieser Erklarungsansatz zumindest moglich. In den
Rufaufnahmen der letzten Jahre sind auch immer wieder Balzrufe der Rauhautfledermaus auf-
gezeichnet worden. Fir eine statistische Analyse reichen die gesammelten Daten allerdings
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noch nicht. Mit dem Fortschreiten des Projekts und der verbesserten Datenlage kann der hier
vorgebrachte Interpretationsansatz vertieft untersucht werden.

Ahnlich zur Rauhautfledermaus wird auch die Artengruppe Nyctaloid nach dem Bau der FWEA
haufiger nachgewiesen als noch in den Jahren ohne FWEA (Abb. 71, rechts), allerdings nicht
nur auf den niedrigen Erfassungshdohen wie die Rauhautfledermaus, sondern tber alle Héhen
und Strukturen (Messmaste und FWEA) hinweg. Eine besondere Aktivitdtszunahme scheint es
fir die Erfassungshohen 10 m, 35 m und 65 m zu geben, wobei die Unsicherheitsintervalle
ausgepragt sind (Abb. 71, rechts). Aufgrund der lauten Ortungsrufe der Arten innerhalb der
Artengruppe Nyctaloid, ist es wahrscheinlich, dass Individuen auf mehreren Erfassungshdhen
gleichzeitig aufgezeichnet werden. Betrachtet man die Nachweiswahrscheinlichkeit der Arten-
gruppe Nyctaloid fiir den Zeitraum nach dem Bau der FWEA, wird auch hier das beschriebene
Hohenprofil deutlich (Abb. 72 und Abb. 73, rechts). Sowohlim Jahresverlauf als auch im Nacht-
verlauf zeigt sich die Praferenz fiir mittlere Flughdhen (35 m, 65 m), was auf das Jagdverhalten
der Arten zurlickzufiihren ist (Braun & Dieterlen 2003; Dietz et al. 2007). Bei nédherer Betrach-
tung der Grafik in Abb. 72 rechts zeigt sich, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit der Arten-
gruppe Nyctaloid im Friihsommer auf den jeweiligen Erfassungshéhen an den Messmasten
grofer ist als an den FWEA (durchgezogene Linien liegen hoher als gestrichelte Linien einer
Farbe). Es ist unwahrscheinlich, dass es sich hierbei um eine Meidung gegeniiber der FWEA
handelt. Denn im Herbst gleicht sich die Nachweiswahrscheinlichkeit, mit Ausnahme der Er-
fassungshohe von 95 m, zwischen allen Hohen und Strukturen an (Abb. 72 rechts, zweiter
Peak). Im Nachtverlauf sind ebenso wenig eindeutige Muster zu erkennen (Abb. 73, rechts).
Die Grafik in Abb. 74 verdeutlicht, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit der Artengruppe
Nyctaloid sowohl mit als auch ohne FWEA im Testfeld fiir den Messmast Nordwest am hdchs-
ten war und dies Uber alle Erfassungshohen. Im Friihjahr werden die aufgezeichneten Rufe
voraussichtlich von den Individuen der lokal ansassigen Populationen dominiert. Diese finden
in dem bewaldeten Albtrauf Quartiere flir Wochenstuben und ein geeignetes Jagdhabitat. In
dessen Nahe befindet sich der Messmast Nordwest, an dem die meisten Rufe der Artengruppe
aufgezeichnet wurden. Deutlich wird in der Grafik in Abb. 74 ebenfalls, dass die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Artengruppe Nyctaloid nach dem Bau der FWEA an allen Strukturen
und Erfassungshohen gestiegen ist. Ob es sich bei diesem Muster um eine tatsachliche Attrak-
tionswirkung der FWEA im Testfeld handelt, muss mit weiteren Daten Uberpriift werden. Da
im Windtestfeld durch die Projektpartner der UMIT Fledermausflugbahnen lGber Warmebild-
kamera erfasst werden, besteht die Moglichkeit, zukinftig auch das tatsachliche Flugverhal-
ten einzelner Individuen mit in die Analysen einzubeziehen. Mit voranschreitender Automati-
sierung und Klassifizierung der Flugbahnen kann es ermoglicht werden unterschiedliches Flug-
verhalten (Nahrungssuche vs. Zug) im Jahresverlauf abzubilden und als Interpretationshilfe zu
nutzen (siehe Kapitel 3).
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Abb. 74: Schatzwerte fir den Zufallsfaktor Struktur (Messmast bzw. FWEA) im Modell der Arten-
gruppe Nyctaloid, angegeben pro Erfassungshdhe sowie vor bzw. nach dem Bau der FWEA.

Beachte, dass keine Interaktionen zwischen dem Zufallsfaktor Struktur und einem anderen
Pradiktor im Modell bestehen. Daher sind die Schatzwerte fiir die sechs Messmasten und
zwei FWEA (auf der logit-Skala) immer proportional gleich zueinander.

2.2.2.3 Fledermausaktivitat in der Umgebung

Fiir die Modellierungen zur Klarung des Einflusses der FWEA auf die Anwesenheitswahrschein-
lichkeit der verschiedenen Fledermausarten und Artengruppen im Umfeld des Testfelds konn-
ten bis zur Berichtserstellung nur die Daten bis einschlieRlich 2023 integriert werden. Das be-
deutet, dass fiir den Vorher-Nachher-Vergleich innerhalb der Kategorie ,Nachher” nur Daten
vom 12.06.2023 bis zum 14.11.2023 vorliegen. Die Interpretationen der Modellergebnisse
miussen daher mit Vorsicht betrachtet werden. Dennoch entsprechen in den Effektgrafiken
abgebildete Tendenzen tatsdchlich existierenden Zusammenhéangen, da innerhalb der Mo-
delle auf das Datenungleichgewicht und die Saison bzw. das Jahr korrigiert wurde. Die Daten
aus 2024 werden im nachsten Projektbericht berlicksichtigt und zeigen dann voraussichtlich
ein belastbareres Bild.

Wie bereits in den Kapiteln 2.1.3 und 2.2.1.3 beschrieben, ist die Fledermausaktivitat an den
Offenland-Standorten (BC 5 bis BC 8) deutlich geringer als an den Waldstandorten (BC 1 bis
BC 4). Dies wird auch in den Effektgrafiken der Vorher-Nachher-Auswertungen deutlich (Abb.
75 und Abb. 76, jeweils links). Beim Vergleich der Anwesenheitswahrscheinlichkeit der Zwerg-
fledermaus an den Batcordern im Offenland und am Waldrand vor und nach dem Bau der
FWEA im Sommer 2023 lasst sich erkennen, dass mit der Anwesenheit der FWEA im Testfeld
weniger 10-Minuten-Intervalle mit Zwergfledermausen aufgezeichnet wurden. Dies gilt so-
wohl fiir die Waldrand- als auch die Offenland-Standorte im Umfeld (Abb. 75, links). Da die
Modelle auf saisonale Effekte korrigiert wurden, ist der gezeigte Effekt nicht etwa durch an-
derweitige saisonale Besonderheiten hervorgerufen worden. Dies verdeutlicht auch die Grafik
in Abb. 76 (links). Hier sind die jahrlichen Schwankungen in der Zwergfledermaus-Aktivitat zu
erkennen. Insbesondere ist aber das Jahr 2023 von Interesse, in dem die Nachweiswahrschein-
lichkeit flir Zwergfledermause fir die zweite Jahreshilfte ab der Fertigstellung der FWEA ge-
ringer ausfallt als in der ersten Jahreshalfte. Natirlich muss die geringe Datenlage flir die Ka-
tegorie “Nachher” sowie die groRen Unsicherheitsintervalle mit in Betracht gezogen werden.
Da die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfledermduse nach dem Bau der FWEA innerhalb
des Testfelds nicht angestiegen ist, sondern auf einem dhnlichen Niveau verblieb wie vor dem
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Bau der FWEA (vgl. Kapitel 2.2.2.2), ist nicht von einer Verschiebung der Zwergfledermausak-
tivitat in das Testfeld auszugehen. Die Integration der Daten aus 2024 wird zu einer Klarung
der Sachverhalte beitragen.
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Abb. 75: Effektgrafiken der Batcorder-Standorte fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfleder-
maus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts) vor und
nach dem Bau der FWEA. 95% Unsicherheitsintervalle als senkrechte Linien dargestellt. BO1
bis B04 sind am Waldrand platziert, BO5 bis BO8 im Offenland. Beachte die unterschiedliche
Skalierung der y-Achse.
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Abb. 76: Effektgrafiken der Batcorder-Standorte fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Zwergfleder-
maus (links), der Rauhautfledermaus (Mitte) und der Artengruppe Nyctaloid (rechts) vor und
nach dem Bau der FWEA, fiir die Erfassungsjahre separat dargestellt. 95% Unsicherheitsin-

tervalle als senkrechte Linien dargestellt. BO1 bis BO4 sind am Waldrand platziert, BO5 bis BO8
im Offenland. Beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Rauhautfledermausen und der Artengruppe Nyctaloid im
Umfeld nahm im Gegensatz zur Zwergfledermaus mit dem Bau der FWEA zu (Abb. 75 und Abb.
76, jeweils Mitte und rechts). Auch hier wurden saisonale Effekte (iber das Modell ausge-
schlossen. Die Aktivitatszunahme betreffend Rauhautfledermaus und Artengruppe Nyctaloid
trifft allerdings nur auf die Wald-Standorte zu. Im Offenland nahm die Aktivitat der beiden
Arten(-gruppen) mit anwesenden FWEA leicht ab. Auch an den Messmasten und FWEA inner-
halb des Testfelds wurden nach dem Bau der FWEA mehr 10-Minuten-Intervalle mit Rufen der
Rauhautfledermaus bzw. der Artengruppe Nyctaloid festgestellt als vor dem Bau (vgl. Kapitel
2.2.2.2). Insbesondere an den Messmasten nahe des bewaldeten Albtraufs stieg die Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse aus dem Testfeld und der Umfelderfassung stimmen
dementsprechend Ulberein und vervollstandigen das in Kapitel 2.2.2.2 aufgezeigte Bild.
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Dennoch werden die weiteren Auswertungen der Daten von 2024 der Interpretation der Mo-
delle zutraglich sein.

2.3 Experimentelle Untersuchungen

Die Analyse der in den Arbeitspaketen 3.1 und 3.2 der Phase 2 gewonnenen Daten hat bereits
erweiterte Erkenntnisse hinsichtlich korrelativer Zusammenhange zwischen der Fledermaus-
aktivitat und verschiedenen Witterungsbedingungen geliefert. Die Einflisse der FWEA auf die
Fledermause im und um das Testfeld wurden bis zum Abschluss der aktuellen Projektlaufzeit
(erste Halfte 2025) anhand der Modellierungen mit den gesamthaften Daten aus Phase 2 be-
leuchtet. Um aber moégliche Wirkzusammenhange gezielt untersuchen zu kénnen, bietet das
Testfeld die einmalige Moglichkeit, manipulativ in den Betrieb der FWEA einzugreifen, Para-
meter zu verandern und Experimente durchzufiihren.

Mit Fortschreiten der Phase 1 des Forschungsprojekts wurden erste mogliche Zusammen-
hdnge zwischen den verschiedenen Variablen und Umweltparametern (Fledermausaktivitat,
Witterung) sichtbar. Um etwaige Korrelationen und Verhaltensmuster deutlicher herausarbei-
ten zu kénnen oder bisher unklar gebliebene Sachverhalte beleuchten zu kénnen, soll in Phase
2 manipulativ in verschiedene Anlagenparameter eingegriffen werden. Dieser experimentelle
Ansatz zielte darauf ab in einem nachsten Schritt mogliche VermeidungsmaBnahmen verfei-
nern zu konnen. Diese experimentellen Untersuchungen sollen dabei helfen, den Einfluss ver-
schiedenster Parameter, wie etwa Nachlaufstromungen, auf Fledermause zu verstehen. Dabei
sollen nicht nur die akustischen Daten zur Uberwachung der Experimentierzeitrdume erfasst
und bei der Auswertung berticksichtigt, sondern auch in Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern der UMIT und von OekoFor Erkenntnisse aus der optischen Erfassung der Fledermause
sowie zur Insektenabundanz rund um die FWEA integriert werden. Aufgrund von Verzégerun-
gen bei Bau und Inbetriebnahme der FWEA konnten im bisherigen Verlauf von Phase 2 noch
keine der experimentellen Untersuchungen gezielt in Angriff genommen werden. Zwar liefen
die FWEA seit der Inbetriebnahme und auch schon davor im Trudelmodus und mit héheren
Umdrehungen, sodass diese Betriebszustande beziiglich der dann jeweils festgestellten Fle-
dermausaktivitdt hatten analysiert werden kénnen. Da es allerdings nicht moéglich war, ver-
lassliche Betriebsdaten fiir die bisherige Laufzeit zu ermitteln, konnte der Betrieb der FWEA
noch nicht in die Modellierungen integriert werden. Dementsprechend ist die Durchfiihrung
der experimentellen Untersuchungen fir den weiteren Verlauf geplant.

Es sollen folgende experimentelle Ansatze mit abnehmender Prioritat verfolgt werden:

1. Aktive Veranderung des Betriebsmodus zur Untersuchung des Einflusses von Nach-
laufstromungen auf die Fledermausaktivitat,

2. Untersuchung des Einflusses des Trudelbetriebs auf die Fledermausaktivitdt und das Ver-
halten der Tiere,

3. Uberpriifung von Systemen zur Schlagopferdetektion: Test verschiedener in der Entwick-
lung befindlicher Systeme und Vergleich mit konventionellem Nachsuchen bzw. dem im
Rahmen von AP 4 entwickelten und installierten System,

4. Entwicklung von Ansatzen zur Abschaltung nach Echtzeitdaten und Vergleich mit konven-
tionellen Methoden.
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2.3.1 Aktive Veranderung des Betriebsmodus und Trudelmodus

Aufgrund der verzogerten Errichtung der FWEA, die erst im Sommer 2023 abgeschlossen wer-
den konnte, und der damit einhergehenden verspateten reguldren Inbetriebnahme im Friih-
jahr 2024, konnten bis zum jetzigen Zeitpunkt keine gezielten Manipulationen der FWEA
durchgefihrt werden. Dennoch kénnen nach der beendeten Erfassungssaison von 2025 erste
Betriebsdaten, z.B. der Trudelmodus und verschiedene Rotordrehzahlen, in die Modellierun-
gen integriert werden und so deren Einfluss auf die Fledermausaktivitdat am Testfeld und des-
sen Umgebung untersucht werden. Weiterhin soll ab spatestens 2026 zuséatzlich aktiv in den
Betriebsmodus der beiden FWEA eingegriffen werden. Dabei werden die FWEA einzeln auf
zwei oder drei Rotordrehzahlklassen gedrosselt.

2.3.2  Uberpriifung von Systemen zur Schlagopferdetektion

Beziiglich des Tests, der Uberpriifung und dem Vergleich von automatisierten Schlagopferde-
tektions-Systemen (Punkt 3) wurde durch das ZSW Kontakt zur Firma B-Finder hergestellt. Das
Unternehmen mochte sein Detektionssystem, das aus drei Ringen bestehend aus mehreren
Warmebildkameras aufgebaut ist und den Fall potenzieller Schlagopfer erkennen soll, im Test-
feld testen und stellt dieses fiir vergleichende Tests mit anderen Systemen, wie das der UMIT,
zur Verfiigung. Die Abstimmung zum zeitlichen Horizont und der technischen Umsetzung am
Testfeld wird 2025 wieder aufgegriffen. Der Test des Detektionssystems in Form von Abwurf-
tests mit Fledermausdummies kann derzeit noch nicht zeitlich festgelegt werden.

2.3.3 Entwicklung von Ansatzen zur Abschaltung nach Echtzeitdaten

Im Rahmen der Entwicklung und Implementierung von Echtzeitdaten in die Abschaltalgorith-
men (Punkt 4), wurde im Friihjahr 2024 eine Machbarkeitsrecherche zu dem Thema durchge-
fuhrt. Diese lieferte kontrare Einschatzungen zur Umsetzbarkeit solcher Systeme. Zum einen
wurde in den USA ein smart curtailment system mit der Bezeichnung ,,EchoSense” entwickelt
und getestet (Vallejo et al. 2023). Das System kombiniert Witterungsparameter mit Echtzeit-
daten der Fledermausaktivitat, die Giber akustische Detektoren erfasst wird. In einer Studie,
die Gber zwei Jahre angelegt war (2020 und 2021), verglichen die Entwickler sowohl den fi-
nanziellen Ertrag aus der Windenergiegewinnung als auch die Schlagopferzahlen zwischen An-
lagen mit einer pauschalen Abschaltung (19 WEA), Anlagen mit dem EchoSense-System (19
WEA) und Kontroll-Anlagen ohne jegliche Abschaltungen (22 WEA). Nach einer registrierten
Fledermausdetektion an einem System werden alle mit dem EchoSense ausgestatteten Anla-
gen fir 30 Minuten aus dem Wind gedreht und so abgeschaltet. Wurde in den letzten zehn
Minuten des 30-Minuten-Zeitraums erneut eine Fledermaus festgestellt, verlangerte sich die
Abschaltzeit um weitere zehn Minuten, und so weiter. Die Auswertungen der Studie zeigen,
dass sowohl mit pauschalen Abschaltungen als auch mit dem EchoSense-System Fledermause
an den WEA zu Tode kommen und das in dhnlicher GroRenordnung. Im Jahr 2020 wurden 59
Schlagopfer (pauschale Abschaltung), 64 Schlagopfer (EchoSense) bzw. 100 Schlagopfer (Kon-
troll-Analgen ohne jegliche Abschaltung) gefunden. Im Jahr 2021 waren es 89 (pauschale Ab-
schaltung) bzw. 78 (EchoSense) Schlagopfer. Zwar gab es keinen statistisch signifikanten Un-
terschied zwischen den Schlagopferzahlen mit pauschaler Abschaltung oder Echtzeitabschal-
tung mittels EchoSense, allerdings konnten die Energieverluste mit der Echtzeitabschaltung
im Vergleich zu der pauschalen Abschaltung um 41 % (2020) bzw. 56 % (2021) vermindert
werden.

123



Fledermause

Aus Artenschutzsicht bringt das EchoSense-System mit der Echtzeitabschaltung wohl keinen
Mehrgewinn. Betrachtet man aber die Dringlichkeit einer gelingenden Energiewende im Ein-
klang mit dem Artenschutz, insbesondere unter dem Aspekt der novellierten Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie der EU, konnte ein solches System positive Effekte erzielen.

Auch in der Schweiz wurde bereits ein System zur Echtzeitabschaltungen an WEA untersucht
(SWILD 2015). In der Studie wurde das System DTBat getestet und dessen Detektionsgenauig-
keit mit klassischen, akustischen Fledermausdetektionssystemen (Batcorder der Firma
ecoObs) verglichen sowie die Auswirkungen auf die Energiegewinnung berechnet. DTBat
schaltet, dhnlich wie das System EchoSense, die WEA ab, wenn ein Fledermausruf detektiert
wurde. Dabei kdnnen verschiedene Trigger-Einstellungen (1, 2 oder 3 detektierte Fledermaus-
rufe bis die Abschaltung ausgeldst wird) und Abschalt-Zeitraume (20 min, 40 min oder 60 min)
gewahlt werden. Die Detektionsgenauigkeit des DTBat war etwas geringer als mit dem Ver-
gleichssystem, aber dennoch zufriedenstellend: im besten Szenario konnten 92,4 % der Zeit
mit Fledermausaktivitat korrekt erkannt und somit die anwesenden Tiere geschiitzt werden.

Allerdings wies das DTBat, so wie alle anderen Systeme zur Echtzeitabschaltung, eine essenzi-
elle Schwache auf. Von dem Zeitpunkt der Fledermausdetektion bis zum Stillstand der Rotor-
blatter bzw. bis zu einer fiir Flederméause ungefahrlichen Rotordrehzahl vergehen je nach tech-
nischen Voraussetzungen und Windverhaltnissen bis zu 52 Sekunden. In dieser Zeit sind die
lokal anwesenden Fledermdause nicht vor Schlagereignissen geschiitzt. Bedenkt man, dass die
Detektionsreichweite von Fledermausen in den meisten Fallen deutlich unter 100 m liegt und
die Tiere Distanzen schnell Gberwinden kénnen, scheint ein verlasslicher Schutz der Fleder-
mause mit einer Echtzeitabschaltung, sofern die Detektionssysteme an der WEA selbst ange-
bracht werden, nur bedingt moglich. Die Einhaltung der artenschutzrechtlichen Anfoderungen
in Deutschland ist mit Systemen zur Echtzeitabschaltung alleine derzeit voraussichtlich nicht
zu realisieren.

Das Testfeld bietet die Mdglichkeit, die bestehenden Systeme (EchoSense, DTBat) zu testen
oder eine eigene Echtzeitabschaltung zu implementieren und zu erproben. Ggf. kénnen erfas-
sungstechnische Anpassungen entwickelt werden, die eine Vereinbarkeit zwischen Detekti-
onszeitpunkt und Rotorstillstand versprechen. Da hierfiir aufwandige technische Anpassun-
gen in der akustischen Erfassung und ein Eingriff in die FWEA-Betriebssoftware notig sind,
kann dieser experimentelle Untersuchungsansatz erst ab friihestens 2026 realisiert werden.
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3 Warmebild
Christof Happ und Alexander Sutor

3.1 Stereo-Warmebilderfassung von Fledermausen (AP 4.1)

Das Stereo — Warmebildsystem basiert auf Vorarbeiten im Rahmen von Renebat Il (Hochradel
K, 2015). Basierend auf dieser Idee wurde ein System mit hohem Automatisierungsgrad ent-
worfen und konnte am Ende des Erfassungsjahres 2023 zum ersten Mal vollumfanglich instal-
liert und getestet werden. Es war dabei fiir zwei Nachte aktiv und wurde im Erfassungsjahr
2024 Anfang April bis Ende Oktober zur Erfassung von nachtlichen Fledermaus-Flugbahnen
eingesetzt (siehe Abb. 77).
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Abb. 77: Installation des Stereo-Warmebild-Systems am nordwestlichen Messmast. Die Kameras sind
durch gelbe Kreise und die Recheneinheit durch einen griinen Kreis markiert; Quelle: C. Happ,
UMIT Tirol.

Die Kameras werden dabei in einem Abstand von etwa 15 Metern am Messmast installiert,
um eine moglichst hohe Tiefenaufldsung zu gewahrleisten.
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3.1.1 Erfassungsjahr 2023

o~
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Abb. 78: Die 3D Darstellungen zeigen die nachtlichen Flugbahnen in unterschiedlichen Farben. Als
Referenz wurde die WEA (rot) und die am Messmast installierten Kameras (blaue Pfeile) dar-
gestellt.

In Abb. 78 sind die gewonnen Flugbahnen zwischen 27. und 29.09.2023 zu sehen. Die Flug-
aktivitdt war an den verschiedenen Tagen deutlich unterschiedlich verteilt. Die Installation
wurde als erster Test im Feld genutzt. Mit Hilfe der gewonnenen Daten wurden in der Folge
die Algorithmen zur Flugbahndetektion verbessert und auch die Moglichkeit zur Darstellung
der Daten erweitert. Des Weiteren wurden aufgrund der Erkenntnisse auch neue Kamerahal-
terungen geplant und gebaut, die eine bessere Mdoglichkeit zur dauerhaften Anbringung er-
moglichen (siehe Abb. 79).

3.1.2 Erfassungsjahr 2024

Im Jahr 2024 wurde das System erstmals liber die gesamten Sommermonate am Testfeld in-
stalliert. Jeder Aufbau erfordert eine 3D Kalibrierung mit der speziell fir dieses System

126



Waéarmebild

entworfenen Kamera — Kalibriermethode, wobei eine Drohne zum Einsatz kommt, deren be-
kannter Flugpfad dabei, die genaue Position und Ausrichtung der Kameras im globalen Koor-
dinaten-System zu bestimmen (Happ, Sutor, & Hochradel, 2024).

3.1.2.1 Kalibrierung 2024

In Abb. 79 ist die Installation 2024 der Warmebildkameras am Messmast Nord-West zu sehen.

Abb. 79: Montage des Warmebildkamera-Systems am Messmast NW; Quelle: C. Happ, UMIT Tirol.

Zur 3D Kamera-Kalibrierung wird ein Flugpfad mit einer handelsiiblichen Drohne abgeflogen
(Abb. 80). Die Positionsdaten der Drohne dienen zur 3D Kalibrierung und dessen Validierung,
wobei weitere Drohnenflugpfade zur Fehlerabschatzung genutzt werden.

Abb. 80: Kalibrierungsflug mit einer DJI Mavic 2 Drohne; Quelle: C. Happ, UMIT Tirol.
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Abb. 81: Kreuzvalidierte Kalibriergenauigkeiten der Drohnenflliige 2024. Flug 1 wurde beispielsweise
zur Kreuzvalidierung mit der Kalibrierung aus den Fliigen 2 und 3 rekonstruiert. Das gilt ana-
log fiir die Flige 2 und 3.

Die in Abb. 81 dargestellten Fehler ergeben sich durch voneinander unabhéngige Drohnen-
flige mit einer DJI Mavic 2. Die Fehlerabschatzung der 3D Kalibrierung hilft dabei, die Fehler
bei der 3D Lokalisation der Fledermause einschatzen zu kénnen. Fiir die 3D Kalibrierung 2024
betragt der ermittelte Gesamtfehler unabhangiger Drohnenfliige im Median 1,64 m. Dieser
Fehler kann in etwa fiir die Positionen der Flederm&duse angenommen werden.
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3.1.2.2 Datenbasis und Messbereich
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Abb. 82: Aktive Messzeiten wahrend der Nachstunden des Stereo-Warmebildsystems im Erfassungs-
jahr 2024. Die fehlenden Bereiche kennzeichnen Ausfalle aus verschiedenen Griinden (z.B.

Stromausfall, Festplatte.

Im Jahr 2024 wurde das System von Anfang April bis Ende Oktober fix installiert. Dies stellte
den ersten dauerhaften Einsatz im Feld (iber viele Monate dar. Das System zeichnete in jeder
Nacht bis zu 1000 Gigabyte an Bilddaten auf. Diese wurden am folgenden Tag ausgewertet,
um die relevanten Flugbahnen-Daten zu extrahieren und damit auch die Datenmenge stark zu
reduzieren. Wenn es zu Fehlern bei der Auswertung kam, war die Festplatte aufgrund der
hohen Datenmengen schnell vollgeschrieben und es konnten keine neuen Daten aufgezeich-
net werden, bis der Fehler (iber Fernwartung behoben wurde. Dies, zusammen mit Stromaus-
fallen am Testfeld, sind die Grinde fiir die in Abb. 82 sichtbaren Ausfalle des Systems. Gegen
Ende der Saison wurden die Nachte zu lang fiir die operative Festplatte, daflir wurde mit Be-
grenzung auf fixe Zeiten eine schnelle Losung gefunden. Dennoch konnte ein GroRteil der vor-
gesehenen Messzeiten ausgewertet und Erfahrung fiir die Verbesserung des Systems gesam-
melt werden.

129



Warmebild

113,7m

100

80

e T Y, YR, e
B = S Y e — AN
--..Aﬂiggg!ﬁﬁiﬁﬁssgydr‘%ﬁ"’ 20
e ==-a\ NV
—140 e
-120 7 0
-100
0
20

20 _3¢8 |
25,7 m

Abb. 83: Sichtfeld der Kameras. Links: Sichtfeld der beiden Kameras bezliglich der nordlichen WEA
(grian). Rechts: Falschfarbendarstellung der unteren Warmebild-Kamera mit eingezeichneten
Positionen der Fledermaus-Mikrofone in 35 m und 73 m Hohe (rot). Alle angegebenen Ein-
heiten in Metern.

Aus den Kalibrierungsdaten wurde der Messbereich berechnet und in Abb. 83 dreidimensional
dargestellt. Der Messbereich direkt an der Anlage erstreckt sich damit Gber eine Hohe von
etwa 25,7 m bis 113,7 m. Der Ausschnitt beinhaltet also die Mikrofone in 35 m und die der
Gondel, das Mikrofon auf 10 m ist nicht im Blickfeld.

3.1.2.3 Flugbahnen
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Abb. 84: Summe der nachtlich aufgezeichneten Flugbahnen in Sekunden. In rot sind die jeweiligen
ndchtlichen Temperaturen dargestellt und in blau ist die Regenintensitat angedeutet.

Aus den Daten der 3D Kameras werden 3D Punktewolken gewonnen, aus denen (iber zeitliche
und raumliche Zugehdorigkeit Flugbahnen berechnet werden kénnen. Die gesamte Messdauer
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in Abb. 82 betragt 68 Tage 22 Stunden. 22 Stunden 1 Minute dieser Gesamtmesszeit enthalten
Flugbahnen (1,3 % der Gesamtmesszeit). Die tagliche Verteilung ist in Abb. 84 dargestellt. In
2 Stunden 9 Minuten dieser Zeiten mit Flugbahn kommt mehr als 1 Flugbahn gleichzeitig vor
(9,8 % der Zeit mit Flugbahnen).

Aufgrund der Messzeiten (Nachtstunden) sind vermutlich die meisten Flugbahnen auf Fleder-
mause zurlickzufihren, eine Zuordnung zur Gattung / Art erfordert allerdings eine zeitgleiche
Detektion durch die Akustik, die an der nordlichen WEA installiert ist. Dafir ist es notwendig,
dass die Tiere nahe genug an den Mikrofonen vorbeifliegen und deren Rufe detektiert werden.
Flir eine moglichst sichere Zuordnung wurde das Gondelmikrofon mit Ausrichtung nach unten
verwendet. Das nach oben ausgerichtete Mikrofon wies 2024 zu viele Ausfallzeiten auf. Auf
diese Weise konnten 15 % der 3D Flugbahnen-Sekunden einer Fledermausart / -gattung zuge-
wiesen werden, die durch das Mikrofon erfasst wurde. Die librigen Flugbahnen waren zu weit
entfernt oder wurden aus anderen Griinden nicht erkannt. Umgekehrt wurden 40 % der vom
Mikrofon aufgezeichneten Fledermaus-Sekunden auch vom 3D-Kamera-System detektiert.
Diese Zahlen gelten fiir die gesamte gemeinsame Messdauer 2024 und variieren taglich stark.
Die Erkennung der Tiere im Warmebild wird durch Wolkenhintergrund beeintrachtigt, da
diese den Kontrast stark verschlechtern.

Durch die Korrelation der Flugbahnen mit dem Gondelmikrophon kénnen in den folgenden
Graphiken und Tabellen auch die art- und gattungsspezifischen Unterschiede betrachtet wer-
den. In Tab. 25 zeigt sich, dass die Gruppen Nnoc, Nyctaloid und Ppip weitaus am haufigsten
von beiden Systemen erfasst werden. Auffallend ist, dass die mittlere Geschwindigkeit aller
Flugbahnen hoher ist als jene der einzelnen Gruppen. Dies kann dadurch erklart werden, dass
es sehr viele hohe Durchfliige ziehender Arten im Herbst gibt, die durch die Rickenwindun-
terstlitzung héhere Geschwindigkeiten aufweisen, wahrend die vom unteren Gondelmikro-
phon erfassten Tiere meist kein Zugverhalten zeigen.

Tab. 25: Eigenschaften aller 3D Flugbahnen bzw. Art- und Gattungsspezifisch

1) 3D Flugbahnen Dauer in Se- 3) Mittlere Ge- 4) Durchschnittli-
kunden / schwindig- che Lange einer

Artspezifi- keit in m/s Flugbahn in m

scher Anteil
in%

5) Alle 6) 79468 s 7) 10,8 8) 47,2

9) Uberlappung 10) 12001 s 11) 7,7 12) 63,3
Akustik

13) Nnoc 14) 3307s/28% 15) 8,8 16) 55,8

17) Nyctaloid 18) 4240s/35% 19) 8,0 20) 62,1

21) Plecotus 22) 9s/0,07% 23) 6,4 24) 31,7
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1) 3D Flugbahnen Dauer in Se- Mittlere Ge- Durchschnittli-

kunden / schwindig- che Lange einer

Artspeazifi- keit in m/s Flugbahn in m
scher Anteil
in %

25) Pnat 26) 416s/3,5% 27) 9,0 28) 62,7
29) Ppip 30) 3904s/33% 31) 5,6 32) 77,5
33) Ptief 34) 126s/1,0%  35) 4,7 36) 114,4
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Abb. 85: Verteilung der Fluggeschwindigkeiten aller Flugbahnen und in den einzelnen Gruppen

In Abb. 85 ist die Verteilung der Fluggeschwindigkeiten noch einmal genauer als Histogramm
dargestellt. Die y-Achse zeigt dabei die gesamte Flugdistanz und zeigt damit auch die sehr
unterschiedliche Datengrundlage, die sich speziell in der Gruppe Pnat zeigt. Individuen der
Gruppe Nyctaloid nutzen hohere und auch ein héheres Spektrum an verschiedenen Flugge-
schwindigkeiten als beispielsweise Pnat.
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Abb. 86: Gesamtdistanz der Flugbahnen je geographischer Richtung und Monat

In Abb. 86 ist zu erkennen, dass es in den Monaten Mai und Juni eine leichte Praferenz fir
nordliche Richtungen gibt, wahrend sich im Juli keine besondere Praferenz zeigt. Dies konnte
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ein Hinweis auf Zugverhalten im Frihjahr sein. Danach, in den Monaten August bis Oktober,
nehmen die Gesamtflugdistanzen stark zu. AulRerdem zeigt sich in den Herbstmonaten eine
vorherrschende Flugrichtung im Sektor WSW. Dies ist ein starker Hinweis auf Zugverhalten.

Nyctaloid Ppip

Flugdistanz in km

N E S w N
geographische Flugrichtung

Abb. 87: Gesamtdistanz der Flugbahnen je geographischer Richtung und Art/Gattung

In Abb. 87 sind die Flugbahnen der am haufigsten vorkommenden Gruppen dargestellt. Es sei
daran erinnert, dass diese Klassifizierung nur jene Tiere erhalten, die auch nah genug am Gon-
delmikrophon vorbeigeflogen sind, deshalb ist die Datenmenge weitaus geringer als in Abb.
86. Der Trend im Sektor WSW lasst sich verstarkt bei Nnoc und Nyctaloid feststellen, Ppip
weist einen leichten Trend in den Richtungen W bis N auf.

120+

100+

Mittlere Flughche in m

Monat

Abb. 88: Mittlere Flughdhe je Monat

Die in Abb. 88 dargestellten Flughdhen sind stark abhangig vom gewahlten Messvolumen und
auch vom Himmelhintergrund, deshalb sollten sie nicht absolut betrachtet werden. Allerdings
fallt auf, dass auch hier der Oktober einen wesentlich hoheren Wert aufweist. Dies stiitzt den
Hinweis auf Zugverhalten.

3.1.2.4 Beispiele Flugbahnen

Die folgenden Bilder sollen einen qualitativen Eindruck vermitteln, wie einzelne Flugbahnen
aussehen und beispielhaft das Verhalten der Tiere darstellen. Die Farbe der gesamten Flug-
bahn dient zur Unterscheidung verschiedener Flugbahnen voneinander. Der rote Punkt
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markiert jeweils den Anfang einer Flugbahn. Dadurch ist die Flugrichtung der Tiere ersichtlich.
Die 3D Graphiken wurden mit Python und Mayavi (Ramachandran, 2011) erstellt. Die Farbe
der Flugbahn dient zur Unterscheidung und entspricht der Uhrzeit gemalk dem Farbspektrum
yviridis”. Die Windenergieanlage ist ein vereinfachtes Modell, dessen GroRe der realen WEA
entspricht. Die Drehung der Gondel und die Rotorstellung wurden ebenfalls aus den Warme-
bildern rekontruiert (ausgenommen Abb. 89). Bei allen gezeigten Flugbahnen war die Rotord-
rehgeschwindigkeit null. Hat sich der Rotor wahrend der Dauer der Flugbahn nur wenige Grad
bewegt, dann wurde jener Zeitpunkt gewahlt, bei dem das Tier dem Rotorblatt am Nachsten
war, sodass die Rotorstellung als reprasentativ angesehen werden kann.

N
‘\ -
100 m

N 100 m \ \Cam 2
A ST, Cam 1
Abb. 89: Langere Flugbahnen (>160 m) von Tieren, die per Akustik als Ppip (links) und Nyctaloid
(rechts) erkannt wurden

In Abb. 89 sind langere Flugbahnen der Gruppen Ppip und Nyctaloid zu sehen. Dabei fallt auf,
dass die Flugbahnen von Ppip im Allgemeinen mehr Richtungswechsel und engere Radien auf-
weisen. Im Folgenden werden einzelne beispielhafte Flugbahnen dargestellt.
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Abb. 90: 3D Flugpfad der in Abb. 91 dargestellten Ppip. Im Bild links wurde fiir einen Vergleich die
Blickrichtung der Kamera gewahlt, rechts eine frei gewahlte Blickrichtung, in der der Flug
besser erkennbar ist.

Abb. 90 zeigt den Flugpfad einer Ppip. Das Bild links zeigt dabei die Kameraansicht, die in Abb.
91 als Warmebildaufnahme gezeigt wird (mit akkumulierter Bildsequenz der detektierten
Punkte). Im Bild rechts wurde eine aussagekraftigere Ansicht gewahlt, die zeigt, dass die Flug-
bahn eher einem langlichen Vorbeiflug mit entspricht. Dabei sind moglicherweise Flugmano-
ver erkennbar, die auf Jagdverhalten hindeuten kénnten.

Abb. 91: Flugpfad des als Ppip markierten Individuums aus Abb. 90 in einer der Warmebildkameras
(links) und VergroRerung einer Einzelaufnahme dieser Fledermaus in 73 m Entfernung von
der Kamera (rechts).

Rechts in Abb. 91 wird ein vergroRerter und kontrastangereicherter Ausschnitt dieser Flug-
bahn gezeigt. Darauf ist die Fledermaus in 73 m Entfernung sichtbar.
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Cam 2
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Abb. 92: Als Ppip klassifiziertes Individuum, das moglicherweise Interesse fiir den Gondelbereich der
Anlage zeigt.

In Abb. 92 ist ebenfalls eine Ppip dargestellt, deren Verhalten eine deutliche Interaktion mit
der WEA zeigt.

Abb. 93: Als Ppip klassifiziertes Individuum. Links und Mitte aus Sicht der Kamera, Rechts eine Seiten-
ansicht.

Auch Abb. 93 zeigt ein als Ppip klassifiziertes Individuum. Die beiden Kameraansichten (Links
und Mitte) deuten dabei auf eine sehr dreidimensionale Flugbahn hin. Die Seitenansicht auf
der rechten Seite zeigt, dass die Flugbahn entgegen der ersten Annahme allerdings mehr ei-
nem Vorbeiflug entspricht, bei dem das Tier offenbar auch kleine Mandéver fliegt. Diese kénn-
ten auf Jagdverhalten zuriickzufihren sein.
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Abb. 94: Als Ppip klassifiziertes Individuum, das nahe an der Anlage an H6he gewinnt.

Auch Abb. 94 zeigt wieder eine Interaktion mit der WEA. Das als Ppip klassifizierte Tier gewinnt
an der Anlage an Hohe.

Abb. 95: Als Nyctaloid klassifiziertes Individuum, das sich schleifenformig an der WEA nach oben be-
wegt.

In Abb. 95 ist ein als Nyctaloid klassifiziertes Individuum zu sehen, das schleifenférmige Bah-
nen fliegt und sich dabei sehr nahe an das stehende Rotorblatt heranwagt. Dabei bleibt das
Tier entweder auf derselben Hohe oder befindet sich in einem flachen Steigflug. Dieses Ver-
halten ist ein haufiges Muster der Gruppe Nyctaloid, weitere Beispiele sind in Abb.96 zu sehen,
wo vor Allem die beiden oberen und in der Mitte das rechte Beispiel ein dhnliches Muster
aufweisen. Die nahen Vorbeifllige an den stehenden Rotorblattern konnten ein Hinweis sein,
dass die Nyctaloide dort Insekten vorfinden. Die anderen Beispiele in Abb.96 (mittlere Zeile
links und untere Zeile) konnten auf Hindernisvermeidung zuriickzufiihren sein.
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Abb. 96: Weitere Beispiele fur Nyctaloid-Flugbahnen (Gruppen Nyctaloid und Nnoc)
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Abb. 96: Weitere Beispiele fiir als Ppip klassifizierte Tiere.

Die in Abb. 96 dargestellten Flugbahnen wurden als Ppip klassifiziert. Die Flugbahnen enthal-
ten im Vergleich zu denen von Nyctaloiden generell mehr Richtungswechsel. Wahrend
Nyctaloide haufiger kreis- und schleifenférmige Muster auf derselben Hohe fliegen, wirken
die Flugbahnen von Zwergfledermausen eher abgehackt und dreidimensional. Dabei sind Sink-
und Steigflige entlang der Anlage erkennbar, sehr richtungswechsel-intensives Flugverhalten
in der Nahe des Rotors, moglicherweise vermeidendes als auch interessiertes Verhalten.
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3.1.2.5 Korrelation mit Wetterparametern
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Abb. 97: Flugbahnen - Dauer lber die Temperatur (links) und Flugbahnen-Dauer zwischen 4 und 7 °C
zur Erklarung des lokalen Maximums.

In Abb. 97 ist die Gesamtdauer der Flugbahnen je Temperatur in blau dargestellt. In Rot ist die
Gesamtdauer der Temperaturen im Messzeitraum des Thermographie-Systems dargestellt.
Die Verschiebung der Maxima zeigt, dass die Tiere hhere Temperaturen grundsatzlich bevor-
zugen. AuBerdem fallt auf, dass sie erst ab ungefihr 4 °C aktiv werden. Das lokale Maximum
bei etwa 6 °C wird hauptsachlich durch die Monate September und Oktober erzeugt, wie in
der Graphik rechts erkennbar ist. Daher kann angenommen werden, dass die Toleranz fir tiefe
Temperaturen in der Zugzeit erhéht ist.
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Abb. 98: Flugdauer je Windstarke (blau) und Dauer Windstarke, wahrend des Messzeitraums des Ther-
mographie-Systems (rot).

Die Betrachtung der auftretenden Windgeschwindigkeiten zeigt, dass die Fledermause gerin-
gere Windgeschwindigkeiten bevorzugen, dies ist an der Verschiebung des Maximums der
beiden Kurven in Abb. 98 zu erkennen. Es scheinen aber auch hohe Windgeschwindigkeiten
bevorzugt zu werden im Bereich zwischen etwa 23 bis 40 km/h. Ein Histogramm der Dauer
der Nutzung dieser Windgeschwindigkeiten in der Abbildung rechts zeigt, dass dies vor Allem
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den Oktober und auch den August und September betrifft, was wieder auf das Zugverhalten
hindeutet.
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Abb. 99: Flugdauer je Windstarke (blau) und Dauer Windstéarke (rot) flir die Monate April bis Juli.

Eine Darstellung ohne die Monate August bis Oktober zeigt den Trend zu niedrigeren Wind-
geschwindigkeiten deutlicher (siehe Abb. 99).

Fiir die Berechnung der Windunterstitzung wurden die Flugbahnen zur Glattung in Abschnitte
von 2 Sekunden unterteilt und jeweils das Skalarprodukt ihrer Flugrichtung mit der korrespon-
dierenden Windrichtung gebildet. Diese Werte wurden in Abb. 100 fir jede Nacht gemittelt,
wobei der Mittelwert iber die Lange der Flugbahnabschnitte gewichtet wurde. Damit wurden
jene Nachte ermittelt, in denen die Windunterstitzung eher grol8 war.
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Abb. 100: An diesen Tagen weisen die Flugbahnen eine hohe Windunterstiitzung auf. Damit ein Tag in
dieser Graphik vorkommt, muss die Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 59 m am Mess-
mast NW wahrend der Messzeit der Thermographie-Kameras durchschnittlich mehr als 20
km/h betragen.

3.1.2.6 Attraktionswirkung der WEA auf die Fledermause

Um die Frage zu klaren, wie stark eine angenommene Attraktionswirkung (P.M. Cryan, 2014;
Guest, et al., 2022) der Windenergieanlage auf die Fledermause ist, wird aus den Flugbahnen
eine Dichteverteilung errechnet und liber den radialen Abstand zum Turm aufgetragen. Zur
Dichteberechnung werden einerseits die Flugbahnen — Punkte und andererseits definierte Vo-
lumina benotigt, die im Sichtfeld der Kameras liegen und dem jeweiligen Abstand zur WEA
entsprechen. AuBerdem wurde die Auswertung der Attraktionswirkung auf die Hohe der WEA
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beschrankt. Nachdem diese dynamisch ist, wurde als Naherung die Hohe der Gondel plus die
halbe Rotorblattlange gewahlt, dies sind 85,5 m. Nachdem sich herausgestellt hat, dass die
Detektionswahrscheinlichkeit von Fledermé&usen stark von deren Entfernung zum Kamerasys-
tem abhangt, wurden zwischen dem Bereich vor der Anlage (den Kameras zugewandte Seite)
und dem Bereich hinter der Anlage (den Kameras abgewandte Seite) unterschieden. Das Sze-
nario ist in Abb. 101 dargestellt.

Abb. 101: Radiale Zylinderschalen zur Dichteberechnung vor (gelb) und hinter (orange) der WEA. Jede
zweite Zylinderschale ist nicht dargestellt, um die Verstandlichkeit der Graphik zu erhéhen.
Aus demselben Grund wurden die Zylinderschalen im Bereich der WEA in ihrer Hohe be-
schrankt. Fiir die Berechnung werden die 5 m dicken Zylinderschalen mit einer Hohenbe-
schrankung von 85,5 m verwendet.

Die Schalendicke der verwendeten Volumina betragt 5 m. Durch das Wissen Uber die Zugeho-
rigkeit der jeweiligen Flugbahnen-Punkte zu den jeweiligen Schalen kann so eine Dichte fiir
jede oben dargestellte Schale berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 102 zu sehen. Die
Kurve ist eindeutig von der Detektionswahrscheinlichkeit tGberlagert, dennoch ist in der Nahe
der Anlage eine deutliche Zunahme der Fledermaus-Punkte zu sehen (im Bereich der Rotor-
blattlange um 0 auf der x-Achse, die Rotorblattlange betragt 25 m). Die sichtbare Liicke ent-
spricht der WEA selbst und den Punkten, die dadurch verdeckt werden.
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Abb. 102: Dichte der Flugbahnen-Punkte gemal} Abb. 101.

Um den Effekt der Detektionswahrscheinlichkeit genauer zu untersuchen, wurden im selben
Gesamtvolumen wie oben Kugelschalen, ausgehend vom gemeinsamen Kamerazentrum, an-
genommen (Abb. 103).

Abb. 103: Kugelschalen im Kamerakegel zur Dichteberechnung.

Daraus ergab sich dann die Dichtefunktion in Abb. 104. Bemerkenswert dabei ist, dass auch
bei dieser Kurve, die im Gegensatz zur den Zylinderschalen von vorher keinen rdumlichen Be-
zug zur WEA aufweist, der Effekt der Attraktionswirkung in den Schalen nahe der Anlage (bei
etwa 135 m Abstand) dennoch deutlich zu sehen ist. Unter der Annahme, dass aulRer dieser
Attraktionswirkung keine weiteren Besonderheiten im Kamerakegel vorliegen, kann damit
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eine Kurve gendhert werden, die die Detektionswahrscheinlichkeit im Abstand von den Kame-
ras annahert.
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Abb. 104: Dichte der Flugbahnen — Punkte (blau) der jeweiligen Kugelschalen aus Abb. 103
Diese Kurve kann anschlieBend dazu genutzt werden, um die urspriingliche Dichtekurve aus

Abb. 102 fur die Detektionswahrscheinlichkeit zu kompensieren. Dies ist in Abb. 105
dargestellt.
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Abb. 105: Fir die Detektionswahrscheinlichkeit im Abstand zu den Kameras kompensierte Dichte aus
Abb. 102.

Als grobe Naherung kann aus dieser Graphik gelesen werden, dass sich die Dichte der Fleder-
maus-Punkte zur WEA hin ungefdhr verdoppelt. Nachdem die Dichtefunktion nach
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Kompensation wieder als einigermalRen symmetrisch angenommen werden kann, kann die
Dichte wieder zylindrisch um die Anlage betrachtet werden, ohne den Bereich davor und da-
hinter zu unterscheiden.
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Abb. 106: Kompensierte Dichte und Kurve (orange), die diesen Zusammenhang annahert.

Daraus ergibt sich die Kurve in Abb. 106. Auch hier zeigt sich ungefahr eine Verdoppelung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Tiere zum Turm der WEA hin. Die Abnahme der Kurve im
hinteren Bereich wird aufgrund der starken Abhangigkeit von der Kompensationskurve aber
unsicher und sollte nicht Gberbewertet werden.

3.2 Warmebild-Schlagopfererfassung (AP 4.2)

Die Schlagopferkamerasysteme sind zum Zweck der Schlagopfererkennung von Végeln und
Fledermausen im Juli 2023 in den beiden Forschungswindenergieanlagen im hinteren Teil des
Gondelbodens installiert worden (siehe Abb. 107). Mit diesem, auf zwei Kameras basierenden
System soll eine verhaltnismaBig kostenglinstige Moglichkeit evaluiert werden, dauerhaft
Schlagopfer detektieren zu kdnnen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass grundsatzlich
neben dem Schlagopfersystem in der Gondel auch das Stereo-Warmebild-System eine wei-
tere, vielversprechende technische Grundlage bietet, nachtliche Schlagopfer zu detektieren.
Dies ist derzeit algorithmisch nicht implementiert, knnte aber perspektivisch genutzt wer-
den. Unabhangig davon wiirden im Rahmen von NatForWINSENT-II die Daten des Stereo-War-
mebildsystems parallel untersucht werden, sollte das Schlagopfersystem der nérdlichen WEA
ein nachtliches Schlagopfer detektieren.
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Abb. 107: In der WEA eingebautes Schlagopfersystem: Ansicht AuRen (links) und in der Gondel (rechts);
Quelle: C. Happ, UMIT Tirol.

Die Sichtfelder der Systeme in beiden Anlagen sind in Abb. 108 dargestellt. Die Warmebildka-
mera deckt dabei eine Flache von 70 m x 56 m ab, das sind 3920 m?, die Tageslicht-Kamera im
nahen Infrarotbereich eine Flache von 80 m x 53 m, das sind 4240 m2. Die Kamerasysteme
sind grundsatzlich dauerhaft in Betrieb und es wurde eine Moglichkeit geschaffen, jederzeit
darauf zugreifen zu kdnnen, um Detektionen zu begutachten.
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Abb. 108: Sichtfenster der Schlagopferkameras: Tageslicht-Kamera (links), Warmebildkamera (rechts),
WEA Nord (oben), WEA Sid (unten)

Das Prinzip der Schlagopfersysteme beruht darauf, dass Verdanderungen in zeitlich aufeinan-
derfolgenden Bildern auf Basis von Merkmalen analysiert werden. Dabei wird angenommen,
dass Schlagopfer auf die Flache unter der Anlage stiirzen und in weiterer Folge ausreichend
lange an dieser Stelle liegen bleiben.

Um bei der Tageslicht-Kamera einen moéglichst hohen Kontrast zu erreichen, wurde das Prinzip
genutzt, wonach intakte Vegetation in den Wellenldngen des nahen Infrarots (ab ca 700 nm)
besonders stark reflektiert, wahrend das fir die meisten Oberflachen der betrachteten Raub-
vogel nicht gilt. Dazu wird ein Filter genutzt, der unterhalb dieser Wellenlange nicht mehr fir
sichtbares Licht durchlassig ist. Als Nachweis, dass dieses Prinzip funktioniert, wurden Federn
der betreffenden Raubvogelarten mit einem Spektrometer untersucht (Abb. 109).
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Abb. 109: Vegetation (hier Gras und Blatter) reflektieren duRerst charakteristisch im Bereich des nahen
Infrarots (ab ca. 700 nm). Graphik aus (Happ, Sutor, & Hochradel, 2021)

Der dunkelrote Balken unterhalb der Kurven stellt dabei den Bereich des verwendeten nahen
Infrarot Filters da.

3.2.1 Abwurftests

Um die Systeme trotz weniger angenommener Schlagopfer validieren zu kénnen, wurden
Phantom-Abwurftests durchgefiihrt. Die ersten Tests erfolgten 2021, als das Kamerasystem
auf dem Messmast in etwa 75 Metern Hohe platziert wurde. Sie ergaben eine Sensitivitat von
etwa 75% fir die nachtlichen Aufnahmen mit der Warmebildkamera und etwa 85% fiir die
Tageslicht-Detektion (Happ, Sutor, & Hochradel, 2021). Die Abwurftests wurden nach der In-
stallation in den WEA erneut durchgefiihrt. Fiir die Warmebild-Kamera wurden Fledermaus-
phantome auf etwa 37 — 40 °C erwdarmt und an der nérdlichen WEA an unterschiedlichen Or-
ten in der Wiese und an der Kranstellfliche platziert. Das Gras war dabei etwa 10-20 cm hoch.
Fir die Detektion mit der Warmebildkamera wurde ein gréReres Zeitfenster von 200 Sekun-
den gewahlt, weil friihere Abwurftests mit einem Zeitfenster von 80 Sekunden ergeben hat-
ten, dass dadurch auch z.B. Mause detektiert werden, die lber diesen Zeitraum ruhig in der
Wiese verharren. Innerhalb von mehreren Stunden wurden 14 Phantome ausgelegt, 10 der
14 Phantome (71,4 %) wurden erkannt. Eine Analyse der nicht erkannten Phantome zeigt, dass
dabei der Kontrast zur Umgebung nicht ausreichend war. Um die Tageslichtkamera zu testen,
wurde wie bereits beim Test in der Entwicklungsphase ein Vogelphantom ausgelegt. Dabei
wurden 23 von 26 Abwiirfen detektiert (88,4%). Die Ergebnisse aus der vorherigen Pro-
jektphase konnten demnach bestatigt werden.
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3.2.2 Detektionen seit Einbau im Juli 2023 bis Mai 2025
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Abb. 110: Detektionen Schlagopferkameras

In Abb. 110 ist die Anzahl der (falsch positiven) Detektionen der Schlagopfersysteme seit In-
stallation in den beiden Gondeln zu sehen. Im Zuge der Inbetriebnahme der WEA waren die
Schlagopferkameras nicht zu jeder Zeit mit Strom versorgt. Teilweise gab es auch Netzwerk-
ausfalle und Ausfélle der Warmebildkamera durch den Dauerbetrieb, der jingste Ausfall an
der WEA Nord ist auf eine leere BIOS-Batterie zurlickzufiihren (Spatfolge von Stromausfallen).
Mit dem Regelbetrieb reduzieren sich die Ausfille, weil die Stromversorgung grundsatzlich als
gegeben betrachtet werden kann. Die Detektionen wurden regelmaBig manuell kontrolliert.
Der Grofteil der Detektionen hatte eine erkennbare Ursache (z.B. FuBspuren in der Wiese)
und lasst sich daher eindeutig als Fehldetektionen klassifizieren, einige wenige Detektionen
lieRen sich aber nicht eindeutig zuordnen. Dies lag vor allem am bis dahin verwendeten Algo-
rithmus, aufgrund dessen nur ein Bild pro 10 Sekunden verarbeitet und gespeichert wurde,
um die notwendigen Zeitfenster von mehreren Minuten in jedem 10 Sekunden — Intervall be-
rechnen zu kénnen. Deshalb, und um eine Datenbasis zur Verbesserung des Algorithmus zu
schaffen, wurde dieser im August 2024 angepasst, sodass auch hochfrequente Aufnahmen (10
— 15 Hz) der Detektionen gespeichert werden. Dies ermoglicht eine bessere manuelle Beur-
teilbarkeit der Detektionen. Die manuellen Auswertungen ergaben dabei bis zum jetzigen Zeit-
punkt keinen Hinweis auf ein Schlagopfer. Die hochfrequenten Aufnahmen helfen dabei, die
Art der falsch positiven Detektionen besser analysieren zu kénnen.

3.2.3 Falsch positive Detektionen

Im Zeitraum 18.7.2023 — 14.05.2025 (666 Tage) wurden an der WEA Siid mit der Warmebild-
kamera 2221 Detektionen, also 3,3 pro Nacht und mit der Tageslicht-Kamera 3329 Detektio-
nen, also 5,0 pro Tag, gezahlt. Fir die WEA Nord wurden im selben Zeitraum mit der
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Warmebildkamera 7029 Detektionen, also 10,6 pro Nacht und mit der Tageslicht-Kamera
5940, also 8,9 pro Tag, gezahlt. Diese falsch positiven Detektionen dienen als Grundlage, das
System weiter zu verbessern.

Abb. 111: Eindeutige Fehldetektion der Tageslichtkamera: Ein Kamerasystem, das auf dem Dach eines
Baucontainers angebracht ist.

Ein Beispiel fir eine manuell feststellbare Fehldetektion der Tageslichtkamera ist in Abb. 111
zu sehen. Dabei handelt es sich um eine Positionsanderung eines Kamerasystems, das auf dem
Container der WEA Nord montiert ist. Der dunkle Fleck in der Mitte zum Zeitpunkt t4 wurde
als Detektion interpretiert.

Abb. 112: Falsch positive Detektionen der Tageslicht-Kamera

Weitere Fehldetektion der Tageslichtkamera sind menschliche Fullstapfen im Kies oder Gras,
abgestellte Gegenstande, kleinrdumiger Schattenwurf, durch Wind bewegtes Gras oder Vogel,
die ausreichend lange auf derselben Stelle verharren. Fir die Tageslicht-Kamera zeigt sich,
dass die falsch-positiven Detektionen sehr unterschiedliche Ursachen haben. Beispiele sind:
Spuren von Autos auf der Kranstellflache, kleinrdaumiger Schattenwurf von z.B. Bilischen, blei-
bende Veranderungen in der Wiese durch FuRstapfen, Wind sowie Vogel, die ausreichend
lange an derselben Stelle verharren (siehe Abb. 112). Jede Spalte zeigt ein Bild vorher (oben)
und nachher (unten) einer falsch positiven Detektion. Von links sind die Tiir der WEA, ein Vo-
gel, Traktorspuren in der Wiese und zwei nicht ndher Identifizierbare Fehldetektionen zu se-
hen.
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Abb. 113: Nicht eindeutig klassifizierbare Detektion der Warmebildkamera

Ein Beispiel fir eine falsch positive Detektion der Warmebildkamera ist in Abb. 113 zu sehen.
Es zeigt vermutlich eine Feldmaus (Bildzentrum in den rechten beiden Bildern), die ihre Posi-
tion zuvor mehrfach gewechselt hat, bevor sie mindestens 140 Sekunden auf derselben Stelle
verharrt. Es gibt viele eindeutig falsch positive Detektionen, deren Ursache klar ersichtlich ist
und wenige, bei denen das nicht der Fall war. Nachdem die WEA aber zur Zeit der unsicheren
Detektionen noch nicht in Betrieb war, kann man diese alle als falsch-positiv bewerten. Eine
Analyse der Warmebild-Detektionen zeigt, dass viele Detektionen aufgrund falscher Bildre-
gistrierung auftreten. Diese war daflir gedacht, Gondelbewegungen auszugleichen, fiihrt aber
bei kontrastarmen Bildern zu Fehlern, weshalb in der Folge darauf verzichtet wurde, was zu
besseren Ergebnissen geflihrt hat. In Abb. 114 sind Bewegungssequenzen der hochfrequenten
Bilder zu sehen. Die Bewegungsmuster der Tiere zeigen dabei eindeutig, dass es sich um
falsch-positive Detektionen handelt. Diese Bilder schaffen eine Datengrundlage, um den Algo-
rithmus weiter verbessern zu kénnen.

Abb. 114: Bewegungssequenz aus hochfrequenten Aufnahmen von falsch positiven Detektionen. Links
im Bild ist ein kleines Tier zu sehen, dass sich unregelmalig in der Wiese bewegt und rechts
die Landung eines Vogels.

In der folgenden Projektphase soll getestet werden, ob ein angepasster Algorithmus verwen-
det werden kann, der auch auf den hochfrequenten Bildern arbeitet und diese wertvolle
Mehrinformation nutzen kann. Dazu miissen aber einfachere Berechnungen genutzt werden,
die bei dieser Bildfrequenz in Echtzeit funktionieren.
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4 Insekten
Sarah Radford, Hendrik Reers und Johanna Grimm

4.1 Einleitung

Eine Hypothese fiir das Auftreten von Fledermdusen an Windenergieanlagen ist, dass Fleder-
mause dort Insekten jagen, die sich im Bereich der WEA aufhalten (Cryan, Barclay 2009). Stu-
dien, die zeitgleich die Insektenabundanz und auch die Fledermausaktivitat erfassen, sind je-
doch rar und mogliche Abhangigkeiten bislang nur wenig untersucht. Ziel dieses Arbeitspakets
ist es daher, das Wissen zu Auftretensmustern von Insekten auszuweiten und damit ggf. die
Vorhersage von Fledermausaktivitdten an WEA zu verbessern.

In Phase 1 des Vorhabens (vor dem Bau der Windenergieanlagen) konnten erste Zusammen-
hdnge zwischen der Insektenabundanz und Umweltparametern sowie dem Auftreten von Fle-
dermdusen nachgewiesen werden (Musiol et al. 2023). So zeigte sich hinsichtlich bestehender
Witterungsbedingungen ein signifikant positiver Zusammenhang der Temperatur mit der In-
sektenabundanz. Umgekehrt liel sich nachweisen, dass erhéhte Windgeschwindigkeiten mit
einer signifikanten Abnahme der Insektenabundanz verbunden waren. AuRerdem konnte ge-
zeigt werden, dass mit zunehmender Erfassungshdhe die Anzahl der nachgewiesenen Insek-
ten signifikant abnahm. Gleiche Korrelationen lieRen sich auch fir die gemessene Fledermaus-
aktivitat nachweisen. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen die wenigen vergleichbaren Studien
(De Jong et al. 2019; Trusch et al. 2020), in denen zur Insektenerfassung unterschiedliche klas-
sische Erfassungsmethoden eingesetzt wurden (Saugfalle, Lichtfalle und Klebefalle). Fir die
Erfassung der Insektenabundanz in Phase 1 fand jedoch eine neuartige Methode Anwendung,
die eigens flir das Vorhaben entwickelt wurde. Die entwickelte Insektenfotofalle basiert auf
einem automatisierten, optischen System, welches Insekten in einem ersten Schritt anlockt
und im zweiten Schritt fotografisch erfasst. Die Analogien der Ergebnisse der Vergleichsstu-
dien (De Jong et al. 2019; Trusch et al. 2020) zu den Ergebnissen der Untersuchungen in
Phase 1 (Musiol et al. 2023) machen deutlich, dass mit der Insektenfotofalle eine geeignete
Methode entwickelt werden konnte, um die Insektenabundanz im Windtestfeld zu erfassen.

In Phase 2 des Vorhabens kommen die Insektenfotofallen weiterhin zum Einsatz, wobei hier
die Methode einer automatisierten Auswertung weiterentwickelt und etabliert wurde, um
moglichst viele Daten analysierbar zu machen und so die Datengrundlage fiir die zwei Kern-
fragen der Untersuchung ausbauen zu kdnnen: Welche Faktoren beeinflussen die Insektena-
bundanz? Welche Zusammenhadnge bestehen zwischen der vorherrschenden Insektenab-
undanz und der Fledermausaktivitdt? Dabei soll neben dem Einfluss von meteorologischen
Parametern im Besonderen auch geprift werden, ob Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsergebnissen an den Messmasten im Vergleich zu den Windenergieanlagen bestehen.

4.2 Methode

4.2.1 Konzept

Prinzipielles Ziel war es —analog zu Phase 1 — einen Grunddatensatz der Insektenabundanz an
den Forschungswindenergieanlagen (FWEA) zu generieren, der im Anschluss mit den vorherr-
schenden Umweltparametern sowie der gemessenen Fledermausaktivitat verschnitten und
gesamtheitlich ausgewertet werden kann.
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Da zu Beginn (Phase 1) der Untersuchungen zunachst nur zwei Messmasten installiert waren,
wurde an diesen Strukturen sowie im Umfeld mit der Beprobung begonnen. Im Rahmen der
Untersuchungen in Phase 2 wurden die Erfassungen auf alle vier bestehenden Messmasten
sowie die beiden FWEA ausgeweitet. Die Erfassungen im Umfeld (Phase 1) wurden nicht fort-
gefiihrt, da hier nur wenig aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden konnten.

Zusatzlich zu den nachtlichen Erfassungen der Insektenabundanz wurden die Untersuchungen
in Phase 2 um die Erfassung von tagaktiven Insekten erganzt, da diese Insekten moglicher-
weise auch nachts an den Strukturen verbleiben und somit eine Attraktion fiir Fledermause
darstellen. Zur Erfassung der tagaktiven Insekten wurden die bestehenden Insektenfotofallen
mit farbigen Lockflachen ausgestattet.

Die Untersuchungen zur Insektenabundanz (tagsiiber und nachts) wurden — wie in Phase 1 —
in direkter raumlicher Nahe zu den Erfassungen der akustischen Fledermausaktivitdt an den
Messmasten bzw. den FWEA durchgefiihrt. Hierbei wurden wiederum jeweils vier unter-
schiedliche Erfassungshéhen beprobt (Messmasten: 10m, 35m, 65m und 95m; FWEA: 10m,
35m, 47m und 75m). Insgesamt kamen damit 24 Insektenfotofallen zum Einsatz.

Die Auswertung der durch die Insektenfotofallen gesammelten Daten (Bilder der Lockflache)
erfolgte automatisiert. Dabei wurde auf die Methode der Objekterkennung mittels neuronaler
Netze (You Only Look Once - YOLO Netzwerk) zuriickgegriffen und ein eigenes Modell trainiert.

Die erfassten Daten mittels Insektenfotofalle wurden auflerdem mit den Daten der Radar-Er-
fassungen aus AP 2 verschnitten, um die jeweils ermittelte Insektenabundanz zu vergleichen
und auf Ubereinstimmungen zu priifen.

Zusatzlich zu den quantitativen Erfassungen mit der Insektenfotofalle wurden Untersuchun-
gen an den Rotorblattern der FWEA durchgefiihrt, um Insekten, die mit den Rotoren der FWEA
kollidieren, qualitativ zu erfassen. Zu diesem Zweck wurden DNA-Abstriche von den Rotorblat-
tern gemacht und durch ein externes Labor mit Hilfe von DNA-Barcoding analysiert.

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse aus den Erfassungssaisons 2023 und 2024 vor.

4.2.2 Insektenfotofalle

4.2.2.1 Uberblick Optimierung & Neuerungen

Die in Phase 1 des Vorhabens entwickelte Insektenfotofalle wurde fiir die Erfassungen in
Phase 2 optimiert und angepasst. Der grundsatzliche Aufbau (Bauteile und Formfaktor) wurde
jedoch nicht verandert, da er sich im Hinblick auf die Witterungsbestandigkeit bereits sehr gut
in Phase 1 bewihrt hat. In erster Linie betreffen die Anderungen den Anlock-Prozess (Lockfla-
che, Erfassungsraum, Kamera). So wurde auf die Umgebungskameras und die Erfassung des
offenen Luftraums verzichtet, da hier nahezu keine Daten generiert werden konnten. Dadurch
konnte die integrierte Lockflache der Insektenfotofalle verdoppelt werden und umfasst jetzt
den gesamten Deckel der Box (Abb. 115).

Wesentlich sind auch die Anderungen, die das Prinzip der Anlockung betreffen. Anstelle einer
selbst-leuchtenden UV-Lockflache (Phase 1) wird nun eine UV-reflektierende Anlockflache mit
UV-Licht beleuchtet, um phototaktische Insekten zu erfassen. Dieses Vorgehen wird zumeist
auch bei klassischen Lichtfangen angewendet. AuBerdem sollen neben phototaktisch-nacht-
aktiven Insekten mit der Insektenfotofalle in Phase 2 auch tagaktive Insekten erfasst werden,
weshalb die Anlockflache nun zusatzlich auch farbig ist.
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Im ersten Design wurden zwei unterschiedliche Farben gewahlt (gelb und blau). Die Farbaus-
wahl erfolgte nach eingehender Literaturrecherche (Diestelhorst et al. 2014; Harris et al. 2017,
Westphal et al. 2008) und dem persoénlichen Austausch mit Forschenden. Nach weiteren Farb-
tests im Marz 2024 wurde die Farbe der Lockflache nochmal angepasst. Statt der blau-gelb
kombinierten Farbflache wird aktuell nur mit einer einheitlich gelb gefarbten Lockflache gear-
beitet.

AuBerdem werden zur optischen Aufnahme der Insekten statt Infrarot-Aufnahmen, die in
Grautonen erscheinen, nun Farbfotos erstellt. Allerdings sind Aufnahmen in Farbe nur tags-
Uber moglich, da hierzu die Beleuchtung mit Weilllicht-LEDs notig ist. Nachts wird auf die
Weilllicht-LEDs bei den Fotoaufnahmen verzichtet, da ein Storungseffekt auf Fledermause
nicht ausgeschlossen werden kann. Die neu verbaute, hochwertigere Kamera ermoglicht aber
auch bei geringerer Beleuchtung eine hohe Bildauflésung. In Summe kdnnen dadurch detail-
liertere Informationen lber die erfassten Insekten gesammelt und eine Bestimmung erleich-
tert werden.

Neben den Anderungen an der Insektenfotofalle sind zudem die gednderten Installationsbe-
dingungen im Vergleich zu Phase 1 zu nennen. An den Windmessmasten bzw. FWEA besteht
Internetverfigbarkeit durch eine installierte WLAN-Richtfunkstrecke (WLAN-Router in Kombi-
nation mit Richtantennen). Da die Ubertragung von Datenvolumina somit nicht mehr limitiert
ist, kdnnen die durch die Insektenfotofalle aufgenommenen Bilder in voller GroRe und Aufl6-
sung bereits vorab Ubermittelt und gesichtet werden.

4.2.2.2 Konstruktion & technischer Aufbau

Die Insektenfotofalle besteht aus einem wasserdichten, rechteckigen Kunststoffgehduse
(,Hauptbox“; BOPLA Polycarbonat-Box), das Uber einen stabilen Edelstahl-Rahmen (Spezial-
anfertigung durch Herrn Timo Wagenblast; Wagenblast-Technik GmbH) an der jeweiligen
Struktur (Messmasten/ FWEA) befestigt wird. Um eine galvanisch getrennte Befestigung an
den Messmasten zu gewahrleisten, sind am Rahmen Isolierstiitzer montiert (Abb. 115).

Die Lockflache der Fotofalle befindet sich auf dem Deckel der Hauptbox. Sie wurde auf Grund-
lage der Erfahrungen aus der Erfassungssaison 2023/2024 sowie zusatzlicher Methodentests
weiter optimiert (Kapitel 4.2.2.3). Die lbrige Konstruktion der Insektenfotofalle wurde nicht
verandert, sie hat sich im Feldtest gut bewahrt. So ist an den schmalen Enden der Hauptbox
am Edelstahl-Rahmen ein rechtwinkliger Bligel aus stabilen Aluminiumprofilen angebracht. An
diesem Bligel ist eine kleine, ebenfalls wasserdichte Kunststoffbox montiert (,,Kamera-Box”“;
BOPLA Polycarbonat-Box). Der Deckel enthalt ein Sichtfenster aus Acrylglas, welches wieder-
rum passgenau CNC-gefrast und mit Hilfe eines 1K-Klebers (Sikaflex® 521) verklebt wurde
(Abb. 116). Im Deckel der Kamera-Box befinden sind die Kamera (Raspberry Pi Camera Module
3 wide), zwei Weilllicht-LED-Streifen (LED-TECH LT-2983 EcoFlex 500 Flexband (Cool White))
sowie eine UV-LED (LED-TECH LT-4797 Luminus SST-10 UV 390 nm-395 nm Slider). Diese Kom-
ponenten sind auf einer 3D-gedruckten Kunststoffplatte befestigt, welche im Deckel ver-
schraubt wurde. Die Komponenten im Inneren der Kamera-Box (Kamera, UV-LED und WeiR-
licht-LEDs) sind mit der Hauptbox (iber ein Strom- und Kamerakabel verbunden. Beide Kabel
werden wasserdicht und geschiitzt in einem Gummi-Schlauch gefiihrt, welcher tGber wasser-
dichte Kabeldurchfiihrungen in die jeweiligen Kunststoffboxen miindet.

Im Inneren der Hauptbox (Abb. 117) befinden sich ein Raspberry Pi (RPi) Einplatinencomputer
(Raspberry Pi 3b V1.2), zwei Relais, drei Spannungswandler und ein Uberspannungsschutz.
Mithilfe des RPi kénnen alle technischen Komponenten gesteuert werden, sodass neben der
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Kamera auch die beiden Relais zur Lichtsteuerung (WeiBlicht-LEDs und UV-LED) an den RPi
angeschlossen sind. Uber die Spannungswandler wird die eingehende 24V-Spannung auf die
entsprechend benétigte Spannung heruntergeregelt (RPi 5,1V, UV-LED 3,1V und Weillicht-
LEDs 9,0V).

In Abb. 115 ist die Konstruktion der Insektenfotofalle schematisch dargestellt und die Kompo-
nenten einer im Windtestfeld an einer FWEA installierten Insektenfotofalle erklart. Abb. 116
und Abb. 117 zeigen die verbauten technischen Komponenten in der Haupt- und Kamera-Box
der Insektenfotofalle.

Farbige Lockflache, die im
UV Bereich leuchtet

Weillicht-LEDs
(Beleuchtung flr Kamera)

Kamera

| Einplatinencomputer |

‘ UV Anlocklicht

Abb. 115: Konstruktion der Insektenfotofalle. Schematischer Aufbau (links) und Insektenfotofalle
(rechts); Quelle (Bild rechts): M. Wigger, ZSW.

ML e e LI e s VT -NU "g

WeiBlicht-LED Streifen
(jeweils 3 LEDS)

Kamera

Abb. 116: Komponenten der Kamera-Box. Alle Komponenten (Kamera, Weilllicht-LEDs und UV-LED)
sind im Deckel der Kamera-Box verbaut; Quelle: OekoFor.

155



Insekten

Spannungswandler I

| Uberspannungsschutz

Relais zur Steuerung
der Weilllicht- und UV-
LEDs

Raspberry Pi

Abb. 117: Innenansicht der Hauptbox der Insektenfotofalle mit den darin enthaltenen Komponenten;
Quelle: OekoFor.

4.2.2.3 Lockflache

Die Lockflache der Fotofalle soll tagaktive und phototaktisch-nachtaktive Insekten gleicher-
mallen anlocken. Ziel ist, dass die Insekten entweder direkt durch die Farbe angelockt werden
(tagsliber) oder durch die mit UV-Licht beleuchtete Farbflache (nachts). Insekten, die sich auf
der Lockflache absetzen, werden dann fotografisch erfasst (Kapitel 4.2.2.4).

Im ersten Design der Lockflache, das in der Erfassungszeit 2023/2024 zum Einsatz kam, wurde
auf dem Deckel der Hauptbox eine zweifarbig (gelb und blau) besprayte Acrylglasplatte ver-
klebt. Im Laufe der Feld-Erfassungen zeigte sich jedoch, dass sich die Acrylglasplatten an den
Ecken nach oben bogen und sich an diesen Stellen leicht vom Deckel abldsten.

Fiir die Erfassungen 2024 wurden diese Erfahrungswerte berlicksichtigt und das Lockflachen-
Design iberarbeitet. Statt auf separaten Acrylglasplatten, wurde die Farbe direkt auf dem fest
verschraubten Deckel der Hauptbox aufgetragen. Des Weiteren wurde, anstelle der zweifar-
bigen Lockflache im ersten Design, die Lockflache im Uberarbeiteten Design einheitlich gelb
besprayt (Sparvar Leuchtfarbe 1026) und im Anschluss UV-reflektierender, farbloser Acryl-
harzlack (Sparvar Leuchtfarbe 3108) aufgetragen, sodass die gesamte Flache im UV-Bereich
leuchtet (Abb. 118).
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Abb. 118: Die Lockflache im alten Design (links) und im neuen Design (rechts). Die unterschiedlichen
Gelbtone sind gut erkennbar; Quelle: OekoFor.

Abb. 119: Methodentest der Insektenfotofalle mit neuem Design (einfarbige Lockflache). Die hellgelbe
Lockflache erscheint im UV-Licht grinlich. Die angelockten Insekten heben sich gut vor dem
hellen Untergrund ab.

Ausblick Anpassungen laufende Erfassungen 2025

Es zeigte sich, dass die verwendete gelbe Sprayfarbe nicht ausreichend UV-stabil war, um ei-
ner intensiven Sonneneinstrahlung — wie sie an den Strukturen im Windtestfeld gegeben sind
— standzuhalten. Der Gelbton verblasste im Laufe der Erfassungssaison 2024 sehr stark, was
einen Austausch der Deckel Anfang August 2024 notig machte.

Als Konsequenz aus diesen Erfahrungswerten und basierend auf dem Austausch mit anderen
Fachleuten, wurden die Deckel fiir die aktuell laufende Erfassungssaison 2025 erneut lberar-
beitet. Dazu wurden die Deckel mit einer gelb reflektierenden Fluorfolie (Reflecto Fluorfolie
7510) beklebt, die bei Tageslicht eine besonders hohe Leuchtkraft aufweist und fiir den Au-
Reneinsatz beworben wird. Diese wird bei der Diopsis-Insektenkamera der Firma Faunabit
Meetsystemen (diopsis.eu) ebenfalls erfolgreich verwendet.
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Abb. 120: Ausbleichen der gelben Lockflache im Laufe der Erfassungssaison 2024. Links ist die Lockfla-
che zum Zeitpunkt der Installation zu sehen, rechts zum Ende der Erfassungssaison; Quelle:
OekoFor.

Abb. 121: Lockflache 2024 und 2025 im Vergleich. Links ist die mit Acrylharzlack besprayte Lockflache
zu sehen. Rechts wurde die Lockflache mit reflektierender Fluorfolie beklebt. Die beiden
Gelbtone weichen nur geringfiigig voneinander ab; Quelle: OekoFor.

4.2.2.4 Funktionsweise & Fernzugriff

Insekten werden in regelmaRigen Intervallen tagsiiber sowie nachts angelockt und fotogra-
fisch erfasst. Durchgefiihrte Methodentests mit baugleichen Insektenfotofallen vor Ort in Frei-
burg sowie die Erfahrungswerte aus der Erfassungssaison 2023/2024 halfen, die Lock- und
Erfassungszeiten weiter zu optimieren. So wurde festgestellt, dass sich die Insekten wahrend
der Lockphase meist nur kurz auf der Lockflache absetzten und durch die Fotoaufnahme zu
Beginn sowie am Ende der Lockphase haufig gar nicht erfasst wurden. Entsprechend wurden
deutliche weniger Insekten optisch erfasst als tatsdchlich angelockt wurden. Um die Insekten-
aktivitat besser abzubilden, wurde das Aufnahmeregime im Juni 2024 (09.06.2024) angepasst
und im Besonderen die Anzahl der fotografischen Aufnahmen erhéht. Die Auswertung der nun
sehr viel grofleren Datenmenge wurde durch die Etablierung der automatischen Auswertung
ermoglicht (Kapitel 4.2.3).

Die folgenden Angaben entsprechen den Einstellungen der ab Juni 2024 im Windtestfeld in-
stallierten Geréate, wobei durch den Fernzugriff Anpassungen der Lock- und Erfassungszeiten
jederzeit moglich sind. Zur Erfassung tagaktiver Insekten wird tagstiber (Sonnenaufgang bis
Sonnenuntergang) alle 60 Minuten die Lockflache fiir insgesamt 10 Minuten erfasst, wobei
jede 10 Sekunden ein Foto von der farbigen Lockflache erstellt wird. Insekten, die sich auf der
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Lockflache abgesetzt haben, kdnnen so aufgenommen werden. Dabei werden Farbfotos von
den Insekten erstellt, indem die Weillicht-LEDs die Lockflache zusatzlich bei der Fotoauf-
nahme beleuchten. Fir die Erfassung der phototaktisch-nachtaktiven Insekten wird nachts
(Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang) ebenfalls alle 60 Minuten ein Aufnahmeprogramm ge-
startet: Die UV-LED wird fiir eine Dauer von 10 Minuten angeschaltet. Wahrend dieser Lock-
phase wird, genau wie tagsiiber, alle 10 Sekunden eine Aufnahme von der Lockplatte gemacht.
Auf diese Weise kdnnen angelockte Insekten in hoher zeitlicher Aufldsung optisch erfasst wer-
den. Die Weilllicht-LEDs werden nachts nicht eingesetzt, da ein Stérungseffekt auf Fleder-
mause nicht ausgeschlossen werden kann. Nachts werden die Aufnahmen entsprechend ohne
Weilllicht-Beleuchtung gemacht und die Insekten heben sich als dunkle Silhouette vor der UV-
Lockflache ab. Auch wenn Fotos mit WeiRlicht-Beleuchtung bei der Bestimmung von Insekten
sehr hilfreich sind, da sie die Farben der Insekten wiedergeben, reicht die Qualitat der nachts
erstellten Fotos, um die Insektenabundanz ableiten zu kdnnen. Die schwarzen Umrisse der
Insekten heben sich gut vom hellen Untergrund der Lockflache ab und machen auch Bestim-
mungen auf Ordnungs-/Gattungsniveau moglich. In Abb. 122 ist die Funktionsweise der Insek-
tenfotofalle schematisch dargestellt.

Die erstellten Bilder werden lokal in voller DatengréRe auf der Micro-SD Karte des RPi gespei-
chert und zusétzlich per Internet auf einen externen Cloud-Server (OekoFor GbR) tbertragen.
Damit ist eine Sichtung und Auswertung der erstellten Bilder ohne Abbau der Insektenfotofal-
len moglich.

Tagsiber (sonnenaufgang bis sonnenuntergang)

Ubertragung der : '——‘ Relais Lichtsteuerun,
Daten aufdie Cloud | RaSpberry Pi H |
MicroSD Karte 1. 2.

| weiglicht-teDs | [ weiBlicht-LeDs
speichern Rpi Einheit gibt Befehle an

beleuchten Relais zur Lichtsteuerung

Kamera macht jede 10 Sekunden ein Bild Tagstiber: WEiB“Cht:LEDS
von der Lockfliche zur Beleuchtung bei der

Bilderstellung (Farbhilder)

Nachts bis ) Nachts: UV-LEDs zur
Anlockung

D:ﬁ?g@z L Raspberry Pi ‘ Relais Lichtsteuerung |
uf die Cloud Bilder werden erstellt
‘ MicroSD Karte 1. 2. [ gespeichert und auf die

| UV-LED | ‘ UV-LED ‘ Cloud iibertragen
speichern |

tocken |

Kamera macht jede 10 Sekunden ein Bild
von der Lockfliche

Abb. 122: Schematische Funktionsweise der Insektenfotofalle. Tagsiber (gelb hinterlegt): 1x pro
Stunde werden fiir 10 min alle 10 s Bilder der Lockflache erstellt und gespeichert. WeiRlicht-
LEDs beleuchten die Flache wahrend der Fotoaufnahme, Farbbilder werden erstellt. Nachts
(grau hinterlegt): 1x pro Stunde werden fiir 10 min die UV-LEDs angeschaltet und die Lock-
flache beleuchtet. Wahrend dieser Lockphase wird alle 10 s ein Bild der Lockflache erstellt.
Die Aufnahmeregime (Lockzeit und Wiederholungs-Rhythmus) sind per Fernzugriff anpass-
bar. Die genannten Werte geben die derzeitige Einstellung wieder.
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4.2.2.5 Stromversorgung & Internetzugang

Die Gerate werden Uber die bestehenden Stromanschliisse an den Windmessmasten bzw.
FWEA permanent mit Strom versorgt. Ein Internetzugang im Windtestfeld ist durch die Instal-
lation eines Routers (Teltonika: RUTX10) in Kombination mit einer WLAN-Richtantenne (inter-
line:2,4 GHz WiFi Antenne) sichergestellt. An den FWEA wurde eine virtuelle LAN-Verbindung
zum nordostlichen Messmast eingerichtet.

4.2.2.6 Installation

Entsprechend dem Erfassungskonzept wurden 2023 je vier Insektenfotofallen an den zwei
Messmasten (NW und NE) in vier unterschiedlichen Héhen (10 m, 33 m, 65 m und 95 m) an-
gebracht. Die Installation der Gerate an Messmast NW erfolgte am 18.07.2023 (SN 001 bis SN
003). Die oberste Insektenfotofalle an Messmast NW (SN 004) konnte an diesem Tag jedoch
nicht installiert werden. Erst Mitte Dezember konnte die Insektenfotofalle SN 004 vom ZSW-
Team installiert werden. Am 19.07.2023 wurden die Gerate (SN 005 bis SN 008) an Messmast
NE angebracht. Die Messmasten SE und SW waren zum Zeitpunkt der Installation 2023 noch
nicht abschlieBend fiir eine Installation vorbereitet, die Installation erfolgte hier erst 2024.

Die Gerate blieben Gber die Wintermonate (2023/2024) im Windtestfeld installiert und liefen
zuverlassig - auch bei niedrigen Temperaturen — und das Material sowie die Konstruktion er-
wiesen sich als robust und wetterbestandig (Abb. 123).
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Abb. 123: Insektenfotofallen im Windtestfeld wahrend der Wintermonate 2023. Trotz Schnee und Eis
blieben die Insektenfotofallen funktionstiichtig; Quelle (Bild rechts): M. Wigger, ZSW).

Die Installation am Messmast SE erfolgte am 19.03.2024 (SN 013 bis SN 016); am 20.03.2024
wurden die Gerate (SN 009 bis SN 012) an Messmast SW installiert (Abb. 124). Im gleichen
Zeitraum wurden auch die Lockflachen der bereits installierten Gerate (SN 001 bis SN 008)
ausgetauscht und die alten zweifarbigen Acrylglas-Lockflachen mit den neuen einfarbige Lock-
flachen ersetzt. Die Insektenfotofallen an den FWEA mussten in unterschiedlichen Hohen zu
den Messmasten installiert werden, wobei, sofern moglich, vergleichbare Hohen zu denen
vom Messmasten gewahlt wurden. Die Installation erfolgte demnach in 10,1 m, 34,1 m und
46,7 m (eine Installation in groRerer HOohe ist aus (sicherheits-)technischen Griinden nicht
moglich, der Abstand zu den Rotorblattspitzen ware dann zu gering). Fiir die Installation am
Turm wurden die Insektenfotofallen jeweils mit galvanischer Trennung durch Isolierstiitzer auf
einer Edelstahl-Platte verschraubt und konnten so liber einen Starkmagneten auflen am Turm
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der FWEA befestigt werden (Abb. 124). Das Befestigungskonzept wurde vom ZSW entwickelt.
Die Installation am Turm der FWEA S erfolgte am 09.04.2024 (SN 017 bis SN 019); am Turm
der FWEA N am 18.04.2024 (SN 021 bis SN023). Die Stromversorgung der beiden FWEA konnte
am 30.04.2024 eingerichtet werden, eine Internetverbindung bestand ab dem 06.05.2024. Die
Installation der Insektenfotofallen (SN 020 und SN 024) auf der Gondel erfolgte am 30.08.2024
an FWEA S (eine Stromversorgung bestand hier jedoch erst ab dem 26.09.2024) und am
05.09.2024 an FWEA N durch das ZSW (Abb. 124). Da die Insektenfotofallen an vorhandenen
fixen Gondel-Strukturen befestigt wurden, muss berlicksichtigt werden, dass die Ausrichtung
der Insektenfotofalle sich mit dem Drehen der Gondel ebenfalls andert.

Abb. 124: Installierte Insektenfotofallen im Windtestfeld. Oben links: Insektenfotofalle am Messmas-
ten (Drohnenaufnahme von M. Wigger, ZSW). Oben rechts: Insektenfotofalle auf der Gondel
der FWEA. Unten: Insektenfotofalle am Turm der FWEA. Fiir die Installation am Turm ist die
Fotofalle mit Isolierstlitzer auf einer Edelstahlplatte verschraubt, die mittels Starkmagneten
an der Turmoberflache befestigt wurde; Quellen: M. Wigger, ZSW; T. Aulehla, ZSW (oben
rechts).

Einen Uberblick Giber die installierten Geridte an den Messmasten und den FWEA sowie zu
deren Installationsdatum gibt Abb. 125.
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Abb. 125: Uberblick der installierten Insektenfotofallen jeweils in vier verschiedenen Héhen an den
Messmasten (MW) sowie den FWEA. Es werden vier Hohenklassen unterschieden: Klasse 1
= 10 m Hohe, Klasse 2 = 35 m Hohe, Klasse 3 = 65 m Hohe (Messmast) bzw. 47 m Hoéhe
(FWEA), Klasse 4 = 95 m Hohe (Messmast) bzw. 75 m Hohe (FWEA). Angegeben sind die Se-
riennummern (SN) der Insektenfotofalle, die in den verschiedenen Erfassungshéhen an den
unterschiedlichen Strukturen installiert wurden. Das Installationsdatum ist auf der x-Achse
angegeben.

In Abb. 126 sind zwei Luftbilder des Windtestfelds zu sehen auf denen die Lage der Messmas-
ten und FWEA jeweils markiert ist. Damit wird die rdumliche Orientierung dieser Strukturen
nochmal deutlicher. AuBerdem geben die Luftbilder Aufschluss liber die landschaftlichen Ge-
gebenheiten vor Ort. Im Westen grenzt ein Wald an das sonst landwirtschaftlich genutzte Ge-
biet des Windtestfelds. Im Osten befindet sich ein Bauernhof. Deutlich wird zudem auch die
Geldandestruktur, wobei sich das Windtestfeld auf einer Art Plateau befindet und westlich zum
Wald hin stark abfallt.
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Abb. 126:Luftbilder des Windtestfelds mit den Standorten der Messmasten (orange) und FWEA (gelb).
Im oberen Bild ist das Windtestfeld in einer Aufsicht zu sehen; an die westlich gelegenen
Strukturen grenzt ein Wald an, ostlich befindet sich ein Bauernhof. Im unteren Bild ist das
Windtestfeld in einer seitlichen Ansicht zu sehen, wobei hier das Relief der Landschaft zum
Teil sichtbar wird und im Besonderen der Wald durch seine starke Hanglage hervorsticht
(orangener Pfeil). Quelle: Google Earth

4.2.2.7 Kontroll-App

Zur Funktionskontrolle der Insektenfotofallen wurde eigens fiir das Projekt eine App entwi-
ckelt und programmiert. Das Ziel der App ist es, sich schnell einen Uberblick Giber den Gera-
testatus zu verschaffen und Ausfille einzelner Komponenten (z.B. UV-Licht, Kamera etc.) oder
des gesamten Gerats friihzeitig erkennen zu kdnnen. AuBerdem kdnnen fir eine erste Sich-
tung der Daten gezielt einzelne Insektenfotofallen ausgewahlt werden, wobei die erstellten
Bilder dann in einer Galerie explorierbar sind. Die folgenden zwei Abbildungen (Abb. 127 und
Abb. 128) zeigen beispielhafte Auszlige aus der App.
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Tabelle der Rekordermeldungen

Search:

Letzte Meldung. Letzte Aufnahme Bilder 24 Bilder 7 Bilder 30

(Lokalzeit) (Lokalzeit) Stunden Tage T EEDLT

Rekorder

hi i.de/api/v0.1
baca-4a4b-963¢-e83267dfTbS/

001 2024-06-18 11:00:40 2024-06-18 11:05:36

https://api.ecopi.defapi/v0.1
082b-48de-ad27-90e003b83b60/

002 2024-06-18 11:00:44 2024-06-18 11:04:42

Abb. 127: Kontroll-App ,Rekorder Status”. Hier ist in einem Diagramm (oben) der aktuelle Funktions-
staus der installierten Insektenfotofallen via Farbcode dargestellt. Die Tabelle (unten) listet
verschiedene Informationen zum Geratestatus (z.B. letzte Meldung & letzte Aufnahme; An-
zahl der Aufnahmen (ber unterschiedliche Zeitraume).
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2024-05-110L30LT MHLNIISS m Resorder 04 202405110330 24 MI_HESS m Rchorder. 08 20240108 15585 LWEAN 5
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20240511 03-30:18 WM G5 m Rckonder: 307 202305 11 01:30:18 UMW 65 m fckeder: 011 20240511 02A01THM_SE 55 1 Rehondr- D15 2024-05-11 02017 WER S 5 Rebarder- 013 2004-05-11 020017 WEA NES m Rekorder 013

Abb. 128: Kontroll-App , Letzte Bilder”. Hier werden fiir jede Insektenfotofalle die letzten Aufnahmen
in Form einer Bilder-Galerie dargestellt. Auffalligkeiten bzgl. der Geratekamera sind hier
schnell feststellbar.

202405 110131 WH_HWES m esorder: 03

4.2.3 Automatisierte Auswertung

Im Fokus unserer Auswertung steht die Insektenabundanz, d.h. die Anzahl an Insekten, die
erfasst wird. Folglich ist unser Anspruch an einer automatisierten Auswertung, dass automa-
tisiert erkannt wird, ob und wie viele Insekten sich auf der Lockflache der Insektenfotofalle
befinden. Die Klassifizierung von Insekten ist zundchst zweitrangig.

4.2.3.1 Hintergrund & Funktionsprinzip

In den letzten Jahren wurden verschiedene Insektenfotofallen fir diverse Fragestellungen ent-
wickelt, samt jeweils einer entsprechenden Auswertungsmethode (Bjerge et al. 2021; Geiss-
mann et al. 2022; Sittinger et al. 2024). Werden viele Bilder von den Geraten generiert, kom-
men zumeist automatisierte Auswertungsprozesse zum Einsatz. Dabei basieren die Methoden
fir die Insektenerkennung und -klassifizierung seit 2017 zunehmend auf Deep Learning Ver-
fahren (Amarathunga et al. 2021), einem Teilbereich des maschinellen Lernens (Machine
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Learning). Die grundsétzliche Aufgabe dieser Systeme ist die Objekterkennung, d.h. die Fahig-
keit, Objekte in Bildern und Videos zu erkennen und zu klassifizieren (Abb. 129).

S\

Abb. 129: Schematisches Beispiel einer Bounding-Box. Die raumliche Ausdehnung des erkannten Ob-
jekts (hier Insekten) wird durch die Bounding-Box (rot) erfasst.

Fiir die Analyse wird das Bild in ein Gitter unterteilt. Fallt ein Objekt in eine der Gitterzellen,
ist diese Gitterzelle fiir die Erkennung des Objekts verantwortlich. Dazu bestimmt jede Gitter-
zelle Bounding Boxes und Bewertungszahl (confidence scores). Die Bewertungszahlen geben
an, wie sicher sich das Modell ist, dass die Bounding Box ein Objekt beinhaltet und wie genau
die Box zum Objekt passt. Befindet sich kein Objekt in der Zelle, ist die Bewertungszahl gleich
null. Gleichzeitig wird die Klassenwahrscheinlichkeit fir jede Zelle bestimmt. Auf Basis eines
bestimmten Grenzwertes trifft der Algorithmus die finale Vorhersage, aus der dann die De-
tektion unter Angabe der Klassenwahrscheinlichkeit erfolgt. Die Klassifizierungsgenauigkeit
kann durch (Re-)Training fiir den jeweiligen Anwendungsfall entsprechend verbessert werden.

4.2.3.2 Modell-Training

Zu Beginn unserer Modell-Entwicklung wurde durch die Literaturrecherche die Studie von Sit-
tinger et al. 2024 ermittelt, in der selbst entwickelte Fotofallen zur Erfassung von Schwebflie-
gen eingesetzt wurden.

Im ersten Schritt wurden in Kollaboration mit den Autoren der Studie Max Sittinger und Va-
lentin Stefan — aufbauend auf dem ,pre-trained” YOLOv5-Modell aus Sittinger et al. 2024 —
verschiedene Modellversionen zur Analyse der Bilder unserer Insektenfotofalle entwickelt
und getestet. Basierend auf diesen Modell-Ergebnissen konnte der Trainingsdatensatz aus un-
seren eigenen Daten immer mehr erweitert werden, in dem automatische Insektendetektio-
nen (richtig-positive Bestimmungen, d.h. Insekt wird richtig als Insekt erkannt) manuell ge-
prift und zum Re-Training verwendet wurden. Im letzten Schritt wurde ein YOLOv5 Modell
ausschlieBlich basierend auf unseren eigenen Daten trainiert. Das Modell ist ein ,Single Clas-
sifier”, d.h. es erkennt nur eine Kategorie von Objekten — in unserem Fall ,Insekten” — eine
genauere Klassifizierung findet nicht statt. Die Performance des Modells wurde mit einer zu-
falligen Stichprobe bestehend aus 4.800 Tag-Aufnahmen und 4.800 Nacht-Aufnahmen (200
Tag-Aufnahmen und 200 Nacht-Aufnahmen pro Fotofalle) manuell geprift. Die richtig-nega-
tive Rate betrug bei Tag-Aufnahmen 99,6 % und bei Nacht-Aufnahmen 99,8 %, d.h. das Modell
hat nur sehr wenige Insekten ibersehen (0,4 % bzw. 0,2 %). Ubersehen wurden hier vor allem
Spinnen, die sich auf der Lockflache befunden haben und nicht als ,Insekt” in den Trainings-
datensatz eingingen. AuBerdem wurden sehr kleine Insekten nicht erkannt.

Bei der Analyse zeigte sich, dass das Modell sehr sensibel ist und auch auf ungewollte Veran-
derungen auf der Lockflache reagiert (z.B. Vogelkot) sowie Insekten auBerhalb der Lockflache
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detektiert (diese werden fir unsere Fragestellung nicht gewertet), weshalb der Anteil an rich-
tig-positiven Bestimmungen entsprechend gering ist. Flir Tag-Aufnahmen wurde eine richtig-
positiv Rate von 8,3 % erreicht, fiir Nacht-Aufnahmen betrug die richtig-positiv Rate 6,6 %. Um
die Anzahl an falsch-positiven Detektionen zu verringern, wurden verschiedene Post-Proces-
sing Filter angewendet. Bei der Anwendung der Filter wurde nicht zwischen Tag-Aufnahmen
und Nacht-Aufnahmen unterschieden. Alle Aufnahmen wurden einheitlich weiter prozessiert.

Post-Processing Filter
Problematik: Insekten werden aufRerhalb der Lockflache erkannt
Post-Processing Filter 1: Zuschneiden des Auswertungsbereichs nur auf die Lockflache

Um falsch-positive Bestimmungen zu minimieren, die durch detektierte Insekten auRerhalb
der Lockflache verursacht werden, wurde der Auswertungsbereich jeweils genau auf die Lock-
flache der Insektenfotofalle zugeschnitten (Abb. 130). Detektionen aullerhalb dieses Bereichs
wurden nicht mehr gewertet.

Abb. 130: Beispiel Post-Processing Filter 1 — Zuschneiden des Auswertungsbereichs auf die Lockflache.

Problematik: Verschmutzungen auf der Lockflache werden falschlicherweise als Insekten er-
kannt

Post-Processing Filter 2: Objekte, die innerhalb von 10 Minuten konstant erkannt wurden,
werden nicht berlcksichtigt

Flr diesen Filterschritt wurde die Lockflache in ein Gitter unterteilt mit einer ZellengréRe von
30x30 Pixel, das entspricht einer Grofe von 5x5 mm in unseren Aufnahmen. Dieses Gitter
wurde Uber die Aufnahmen gelegt und die Detektionen innerhalb eines Tages (24h) analysiert.
Detektionen, die fiir langer als 10 Minuten (das entspricht einem Aufnahmeblock innerhalb
einer Stunde, siehe Kap. 4.2.2.4) konstant an einer Stelle auftraten, wurden aus dem Daten-
satz entfernt, da hier davon ausgegangen werden konnte, dass es sich um nicht bewegliche
Objekte und ergo nicht um Insekten handelt (Abb. 131).
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Abb. 131: Beispiel 1 fiir Post-Processing Filter 2 — Ausschluss konstanter Detektionen innerhalb 10 Mi-
nuten. Auf der Lockflache wurde Vogelkot als Insekt erkannt (A). Werden alle Detektionen
im Laufe eines Tages (24h) im Gitter dargestellt (B), wird diese falsch-positive Detektion be-
sonders deutlich. Die dunkle Farbe zeigt an, dass sich hier Detektionen lber einen ldngeren
Zeitraum immer wieder Uberlagert haben. Diese Detektionen kdnnen dann ausgeschlossen
werden.

Mit diesem Filterschritt konnten jedoch nicht alle falschlichen Bestimmungen aufgrund von
Verschmutzung der Lockflache ,herausgefiltert” und aus dem Datensatz entfernt werden, wie
das Beispiel in Abb. 132 zeigt. Manche Verschmutzungen wurden zu selten innerhalb des 10
Minuten Aufnahmeblocks wiederholt detektiert (z.B. aufgrund sich veranderten Lichtverhalt-
nissen) und wurden daher nicht mit dem Post-Processing Filter 2 entfernt. Wird der Zeitraum
jedoch verlangert, in dem sich Uberlagernde Detektionen analysiert werden, kdnnen solche
falsch-positiven Bestimmungen weiter minimiert werden (Post-Processing Filter 3).
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Abb. 132: Beispiel 2 fiir Post-Processing Filter 2 — Ausschluss konstanter Detektionen innerhalb 10 Mi-
nuten. Nicht alle falsch-positiven Bestimmungen verursacht durch eine Verschmutzung der

Lockflache (A) kénnen durch den Post-Processing Filter (B) aus dem Datensatz entfernt wer-
den, wie durch die roten Pfeile markiert (C).

Problematik: Nicht alle falsch-positiven Bestimmungen aufgrund der Verschmutzung der Lock-
flache werden mit dem Post-Processing Filter 2 erkannt.

Post-Processing Filter 3: Objekte, die innerhalb eines Auswertungstages sowie am Tag davor
und/oder am Tag danach immer wieder an der gleichen Stelle detektiert werden (mindestens
10-mal) werden entfernt.

Dieser Filterschritt entspricht prinzipiell Filter 2 und basiert ebenfalls auf der Unterteilung der
Lockflache in ein 30x30 Pixel Gitter. Jedoch werden sich (iberlagernde Detektionen lber den
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ganzen Auswertungstag (24 h) betrachtet und nicht nur innerhalb des 10 Minuten Aufnahme-
blocks (Filter 2). Zusatzlich zum spezifischen Auswertungstag wurde auch der Tag davor und
danach analysiert. Traten an einer der Tage oder an beiden ebenfalls wiederholt Detektionen
an der gleichen Stelle auf, wurden diese aus dem Datensatz entfernt. Auf diese Weise kénnen
auch falsch-positive Bestimmungen , herausgefiltert” werden, die nicht durchgehend detek-
tiert worden sind.

In Abb. 133 wird deutlich, wie die Filter 2 und 3 zusammenwirken und welche Bereiche jeweils
von welchem Filter als falsche Detektion identifiziert werden. Mit schwarzen Pfeilen ist in Abb.
133 markiert, welche Bereiche zusatzlich durch Filter 3 ausgeschlossen werden. Der gelbe Pfeil
markiert, welcher Bereich nur durch Filter 2 ausgeschlossen wurde. Bereiche, die durch beide
Filter ausgeschlossen wurden, sind hellblau hinterlegt und schwarz umrandet. Allerdings
konnten auch durch den Einsatz beider Filter, nicht alle falsch-positiven Bestimmungen auf-
grund von Verschmutzungen ausgeschlossen werden, wie in Abb. 133 durch die roten Pfeile
markiert. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Filter (Post Processing Filter 4) angewendet,
der die Detektionen basierend auf ihrer Bewertungszahl (confidence scores, Kap. 4.2.3.1) aus-
schlief3t.
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Abb. 133: Beispiel fir Post-Processing Filter 3 — Ausschluss konstanter Detektionen innerhalb eines
Auswertungstags. Mithilfe des Filter 3 kdnnen zusatzliche Bereiche ausgeschlossen werden
(schwarze Pfeile), die mit Filter 2 nicht identifiziert werden konnten. Manche Bereiche wur-
den jedoch nur mit Filter 2 ausgeschlossen (gelber Pfeil). Bereiche, die durch beide Filter aus-
geschlossen wurden, sind hellblau hinterlegt und schwarz umrandet. Rote Pfeile markieren
falsch-positive Detektionen, die von keinem Filter erkannt wurden und basierend auf ihrer
Bewertungszahl ausgeschlossen werden konnen (Post-Processing Filter 4).

Problematik: Nicht alle falsch-positiven Bestimmungen aufgrund der Verschmutzung der Lock-
flache werden mit dem Post-Processing Filter 2 und 3 erkannt.

Post-Processing Filter 4: Ausschluss von Detektionen basierend auf ihrer Bewertungszahl
(, Konfidenzwert*).

Alle Detektionen des Modells werden mit einer Bewertungszahl (,Konfidenzwert”) ausgege-
ben. Diese Zahl gibt keine echten Wahrscheinlichkeiten an, sondern ist ein numerischer Aus-
druck fir die Vorhersageverlasslichkeit des Modells. Ab welchem Schwellenwert das Modell
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zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ,vertrauenswirdig” ist, muss ermittelt werden
(Wood, Kahl 2024). Dazu wurden Modellvorhersagen mit den Konfidenzwerten 0.80-0.85,
0.85-0.90, 0.90-0.95 und 0.95-1.0 stichprobenhaft anhand von je 600 zufalligen Detektionen
pro Kategorie manuell geprift. Konfidenzwerte kleiner 0.80 wurden nicht gepriift, da hier von
einer zu geringen Wahrscheinlichkeit ausgegangen wurde, dass diese Modell-Vorhersage kor-
rekt ist. Anhand der ermittelten Anzahl an richtig-positiven und falsch-positiven Bestimmun-
gen pro Kategorie wurde eine logistische Regression durchgefiihrt. Die Regressionsanalyse
gibt Auskunft dariber, ab welchem Konfidenzwert die Bestimmung des Modells mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit korrekt ist. Abb. 134 zeigt die Ergebnisse der logistischen Re-
gression. Basierend darauf wurde fir die Modell-Detektionen ein Konfidenzwert von mindes-
tens 0.95 definiert, um in die Datenanalyse einzugehen. Ab diesem Wert sind die Bestimmun-
gen des Modells zu 80 % korrekt, was von uns als ausreichende Genauigkeit festgelegt wurde.
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Abb. 134: Logistische Regression zur Vorhersagewahrscheinlichkeiten der Modell-Konfidenzwerte. Auf
der y-Achse ist die Wahrscheinlichkeit flir die Vorhersagegenauigkeit des Modells angegeben
(p), auf der x-Achse sind die Modell-Konfidenzwerte aufgetragen. Manuell geprift wurden je
600 Detektionen mit den Konfidenzwerten ab 0.8 in Kategorien bis 1.0 (schwarze Punkte).
Die rote Linie markiert den Konfidenzwert (0.95), bei der die Vorhersagegenauigkeit 80 %
(p=0.8) betragt. Dieser wurde als Schwellenwert fiir die Modell-Detektionen festgelegt, um
in die Datenanalyse einzugehen.

In Abb. 135 werden zwei Beispiele von Insektendetektionen gezeigt, nach den vier Post-Pro-
cessing Filterschritten.
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Abb. 135:Beispiel fiir Detektionen nach allen vier Post-Processing Filter Schritten. Trotz der ver-
schmutzten Lockflache (A), wird nur das tatsachliche Insekt detektiert bzw. geht in die Da-
tenanalyse aufgrund des hohen Konfidenzwerts ein. Das Insekt an der Schattenkante (B) wird
auch bei schwierigen Lichtverhaltnissen mit einer ausreichend hohen Konfidenz erkannt und
geht mit in die Bewertung ein.

Automatisiert ausgewertet wurden die Daten, die wahrend der Erfassungssaison 2024 (01.03.
2024 bis 31.10.2024) erhoben wurden. In diesem Zeitraum wurden von allen Insektenfotofal-
len zusammen 5,2 Millionen Aufnahmen generiert, davon waren ungefiltert 1.341.673 Auf-
nahmen mit Detektionen. Nach der Anwendung aller vier Post-Processing-Filter verblieben
30.251 Insekten-Detektionen. Sie bilden die Datengrundlage fiir die deskriptive wie statisti-
sche Analyse.

4.2.4 Deskriptive und Statistische Analyse Insektenabundanz & Fledermausaktivitét

Grundlage fir die deskriptive Analyse der Insektenabundanz bilden die Daten aus den Erfas-
sungsjahren 2023 (18./19.07.23 bis 31.10.23) und 2024 (01.03.24 bis 31.10.24). Der Schwer-
punkt liegt auf den Daten aus dem Erfassungsjahr 2024, diese wurden automatisiert ausge-
wertet (vgl. Kapitel 4.2.3). Im Jahr 2023 konnten aufgrund des relativ spaten Erfassungsbe-
ginns sowie der anfanglichen Probleme hinsichtlich der Stromversorgung und der Internetver-
bindung im Windtestfeld nur vergleichsweise wenige Daten gesammelt werden; sie wurden
manuell auswertet.

Die statistische Analyse wurde mit den Daten aus 2024 durchgefihrt. Dabei beschrankte sich
die Analyse auf die Daten ab 09.06.2024, da ab diesem Zeitpunkt das Aufnahmeregime der
Insektenfotofallen verdandert wurde (vgl. Kapitel 4.2.2.4) und die Daten damit methodisch ver-
gleichbar sind.
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Fiir die Analyse der Insektenabundanz in Abhangigkeit von meteorologischen Parametern
wurden die Daten der Sensoren verwendet, die an den Messmasten im Windtestfeld installiert
sind. Aufgrund von Ausfdllen an den Messmasten, liegen nicht zu allen Daten der Insektenfo-
tofallen Wetterdaten vor. Entsprechend konnten nicht alle erhobenen Daten der Insektenfo-
tofallen berticksichtigt werden.

Fir die Analyse der Fledermausaktivitat im Hinblick auf die Insektenabundanz wurden die Da-
ten aus dem AP 3 Fledermduse herangezogen. Um die Vergleichbarkeit der Datensatze zu
wahren, wurde lediglich die Fledermausaktivitdt innerhalb von 10 Minuten zum Zeitpunkt der
Insektenerfassung (einmal pro Stunde) bericksichtigt.

In der Auswertung wurde nicht unterschieden, ob die FWEA in Betrieb waren oder nicht. Diese
Analyse wurde aufgrund der vergleichsweise wenigen und heterogenen Betriebsphasen der
FEWA sowie dem Ausfall von Sensoren (vgl. AP 1) nicht durchgefiihrt. Die Analyse ist flr die
laufenden Erfassungen (2025) geplant.

4.2.4.1 Deskriptive Analyse

Die deskriptive Analyse bietet eine gute Méglichkeit, sich einen grundsatzlichen Uberblick zur
Datenzusammensetzung verschaffen zu kénnen und mogliche Hinweise auf Zusammenhange
abzuleiten. Dazu wurde die Insektenabundanz im Hinblick auf die quantitativen Nachweise
(Insektenanzahl) und qualitativen Nachweise (InsektengroBe) analysiert, wobei die Daten ge-
trennt nach Erfassungszeit (Tag bzw. Nacht), nach den Erfassungsstrukturen (Messmast- und
FWEA) sowie nach der Erfassungshohe betrachtet wurden. AuBerdem wurde der Einfluss der
meteorologischen Parameter Temperatur und Windgeschwindigkeit sowie saisonale Effekte
untersucht.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistik-Programm R (R Core Team 2024), Grafi-
ken wurden mit dem Package ggplot2 erstellt (Wickham 2016).

4.2.4.2 Statistische Modellierung der Einflussparameter

Die Prasenz bzw. Absenz von Insekten wurde mit GLMMs (General Linear Mixed-effects Mo-
dels) aus dem Paket Ime4 (Bates et al. 2014) modelliert. Diese Modelle beriicksichtigen sowohl
feste als auch zufallige Effekte. Vor der Modellierung wurden alle Variablen mithilfe des Pakets
R-Paket Corrgram (Wright 2021) auf Kollinearitat getestet, basierend auf einer Spearman-Kor-
relation.

Insektenabundanz-Modelle

Die Insektendaten der Nacht wurden getrennt von den Tagesdaten modelliert. Ein Modell
wurde fir die zusammengefassten Nachtdaten und ein weiteres fiir die zusammengefassten
Tagesdaten der Erfassungssaison (09.06.24 — 30.10.24) erstellt. Die Modelle hatten folgende
Struktur (Tagesmodelle enthielten den Tageszehntelwert, Nachtmodelle den Nachtzehntel-
wert):

Insekten prasenz/absenz ~ Temperatur + Windgeschwindigkeit + Hohe + Struktur + Tage seit
Beginn + Nachtzehntel bzw. Tageszehntelwert + (1| Gerate-I1D)

Das Insektenvorkommen war binar kodiert: entweder Prasenz (1) oder Absenz (0). Die Variab-
len Temperatur, Windgeschwindigkeit, Hohe, Tage seit Beginn und Nacht- (bzw. Tages-) zehn-
tel wurden fir die Modellkonvergenz skaliert. Die Variablen , Tage seit Beginn” und , Nacht-
bzw. Tageszehntel” wurden auch in quadratischer Form in das Modell aufgenommen, da keine
linearen Zusammenhange erwartet wurden. Die Variable Struktur (Messmast Nordost,
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Messmast Nordwest, Messmast Stidost, Messmast Stidwest, WEA N, WEA S) wurde als fester
Faktor bericksichtigt, die Gerate-ID der Fotofalle als zufalliger Effekt, um Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Geraten zu beriicksichtigen. Die Modellanpassung wurde manuell tiber-
prift, indem Residuen und Vorhersagewerte betrachtet sowie AlC-Werte verschiedener Mo-
dellversionen verglichen wurden.

Rotorblattbereich-Modelle

Der Bereich der Rotorblatter ist innerhalb des Windtestfelds von besonderem Interesse, da
hier potenzielle Kollisionen mit Fledermausen stattfinden konnten. Zu diesem Zweck wurden
zwei weitere GLMMs erstellt, basierend ausschliel3lich auf den Messwerten der beiden hochs-
ten Messpositionen jeder Struktur, welche den Rotorblattbereich abdecken. Hier wurde die
Insektenaktivitat fir Tag und Nacht jeweils separat modelliert, um herauszufinden, welche
Faktoren die Insektenaktivitat in der Nacht bzw. am Tag in diesem Bereich beeinflussen. Die
Modellstruktur entsprach der vorherigen, auf aggregierten Daten basierenden Modellstruk-
tur.

Fledermausarten-Insekten-Modelle

Zur Untersuchung, ob die Fledermausaktivitat durch Insektenaktivitat in der Nacht oder durch
die Insektenaktivitat wahrend des vorausgehenden Tages beeinflusst wird, wurden GLM-Mo-
delle (General Linear Models) mit dem Paket stats (R Core Team 2024) erstellt. Die Fleder-
mausaktivitat wurde als Summe aller Fledermausdetektionen wahrend der ersten 10 Minuten
jeder Stunde (genau derselbe Zeitraum wie bei der Insektenerfassung) Gber den ganzen Tag
aufsummiert. Die Insektenaktivitdt wurde entweder als Insektenaktivitat in der Nacht oder am
Tag als erkldrende Variable verwendet. Um eine vergleichbare MaRzahl aus den Insektenda-
ten zu generieren, wurde die maximale Anzahl an Insekten pro Bild fiir eine Erfassungsrunde
ermittelt, und diese Werte pro Tag oder Nacht aufsummiert. Die Modellvariablen wurden vor
der Modellierung auf Kollinearitat geprift. Ein separates Modell wurde jeweils fiir folgende
Arten oder Artengruppen erstellt:

Pipistrellus pipistrellus, Nyctalus noctula, Ruftypgruppe Nyctaloid, Pipistrellus nathusii und Ar-
ten der Gattung Myotis. Im AP 3 finden sich weitere Informationen zur Zusammensetzung der
Fledermausdaten.

Alle Modelle verwendeten dieselbe Modellstruktur:

Summe Fledermausdetektionen pro Nacht ~ max insekten pro Erfassungsrunde Tag/Nacht +
mittlere Nachttemperatur + mittlere Nachtwindgeschwindigkeit

Die Variable ,,Summe Fledermausdetektionen pro Tag” wurde ebenso wie die Variable ,Max
Insekten pro Erfassungsrunde Tag/Nacht” logarithmisch transformiert. Die tUbrigen Variablen
,mittlere Nachttemperatur” und , mittlere Nachtwindgeschwindigkeit” wurden skaliert, um
die Modellkonvergenz zu erleichtern. Modellannahmen wurden manuell Gberpriift, unter an-
derem durch Betrachtung der Residuen und Vorhersagewerte sowie durch Vergleich der AIC-
Werte unterschiedlicher Modellstrukturen.

Fledermaus-Insektenprasenz Modell

Zur Untersuchung des moglichen Einflusses des Insektenvorkommens auf die Aktivitdt von
Fledermausen wurde ein sehr dhnliches GLMM wie in AP 3 von Statistikexperte Pius Korner-
Nievergelt vom Biiro Oikostat GmbH (Schweiz) erstellt. Dieses Modell hat prinzipiell dieselbe
Struktur wie das dort beschriebene Modell, wurde jedoch um die Variable Insektenprasenz/-
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absenz erweitert und ist somit direkt vergleichbar. Das Modell wurde mit dem Paket brms
(Birkner 2017) erstellt.

In diesem Modell wird die Fledermausaktivitat als bindre Variable modelliert (vorhanden =1,
nicht vorhanden = 0), mit folgenden erklarenden Variablen: Temperatur, Windgeschwindig-
keit, Windunterstitzung, Niederschlag, Datum, relative Nachtzeit, Hohe und Struktur sowie
Insektenprasenz/-absenz und Interaktionen von Nachtzeit und Windunterstitzung. Als Zu-
fallsfaktoren wurden Nacht und Messstruktur berticksichtigt. Die Temperatur wurde sowohl
linear als auch quadratisch modelliert. Windunterstiitzung hatte verschiedene Komponenten
fiir den Herbst. Der Niederschlag wurde in drei Kategorien eingeteilt. Die Jahreszeit wurde mit
8 Polynomen und die relative Nachtzeit mit 4 Polynomen abgebildet, um mehrere zeitliche
Aktivitatsgipfel modellieren zu kénnen, die bei diesen Werten erwartet wurden.

4.2.5 Radar-Daten

4.2.5.1 Prinzip & Ziel

In AP 2 findet sich eine ausfiihrliche Erklarung, wie die Radar-Daten im vorliegenden Projekt
erhoben und weiterverarbeitet wurden, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.
Ziel war es, die mit Hilfe von Radar ermittelten Insektenabundanzen (AP 2) mit den ermittel-
ten Insektenabundanzen durch die Insektenfotofalle abzugleichen, um zu priifen, inwieweit
beide Methoden vergleichbar sind.

4.2.5.2 Auswertung

Fiir die Analyse wurde die durchschnittliche Anzahl an Insekten pro Tag verglichen, die einer-
seits vom Radargerat und anderseits von den im Windtestfeld installierten Insektenfotofallen
erfasst wurde. Es flossen nur Daten aus der Erfassungssaison 2024 ein.

Die Radar-Messungen beginnen in 50 m Hohe (iber dem Boden und reichen bis in 540 m Hohe
(vgl. AP 2). Fiir die Vergleichsanalyse wurden die Radardaten aus Hohen zwischen 50 m und
100 m verwendet und die Insektenfotofallendaten der Messpunkte aus 47 m bis 96 m Hohe.
Die gewdhlten Hohenbereiche decken cirka den Rotorblattbereich der Windenergieanlagen
ab. Fir den Vergleich wurden die Insektenzahlen der Radardaten in 10 m-H6henintervallen
zwischen 50 m und 100 m gemittelt, und zwar jeweils fiir ein Datum und fiir die Tageszeit (Tag
oder Nacht). Wobei die Nacht definiert wurde von Sonnenuntergang bis zum Sonnenaufgang
am nachsten Tag. Die Insektenfotofallendaten — mittlere Anzahl an Insekten pro Bild fir jede
Erfassungsrunde — wurden jeweils auf den gleichen Zeitraum zugeschnitten und fiir Tag und
Nacht aufsummiert.

Um die Korrelation zwischen den beiden Messmethoden zu bewerten, wurde eine lineare Re-
gression getrennt fiir die Tag- und Nachtdaten durchgefiihrt und visualisiert. Die linearen Re-
gressionsmodelle wurden mit dem stats-Paket (R Core Team 2024) berechnet und folgten der
folgenden Formel:

mittlere Radar-Insekten pro Tageszeit und Datum ~ mittlere Kamerafallen-Insekten pro Tages-
zeit und Datum

4.2.6 DNA-Barcoding

4.2.6.1 Prinzip & Ziel

DNA-Barcoding ist eine standarisierte Methode zur taxonomischen Artbestimmung, bei der
ein definierter, kurzer DNA-Abschnitt (der ,DNA-Barcode”) analysiert wird. Im Anschluss wird

174



Insekten

dieser Barcode mit einer Referenzbibliothek verglichen, um die Art zu bestimmen. Hier findet
sich auch die grofSte Einschrankung der Methode, da nur solche Arten eindeutig und fehlerfrei
zugeordnet werden kdnnen, deren Barcode-Sequenzen in der Referenzdatenbank korrekt hin-
terlegt sind. Weiter muss berlicksichtigt werden, dass auf der Basis von Mischproben zwar
Arten, aber keine Individuenzahlen bestimmt werden konnen. AuBerdem kann es zu Fehlbe-
stimmungen kommen, beispielsweise im Zusammenhang mit blutsaugenden Insekten. Hier
kann die DNA des aufgenommenen Blutes ebenfalls zu einem (ungewollten) Nachweis fiihren.

Ziel der DNA-Untersuchungen im vorliegenden Projekt war es, zusatzlich zu den Insektenfoto-
fallen auch einen Eindruck liber die Zusammensetzung der Insektenarten zu gewinnen, die mit
den Rotorblattern der FWEA kollidierten. Dazu wurden DNA-Proben an den Rotorblattern ge-
sammelt und mittels DNA-Barcoding analysiert.

4.2.6.2 Durchfiihrung & Auswertung

Die Beprobung der Rotorblatter, die bereits fir das Jahr 2023 geplant war, wurde aufgrund
der Verzogerung der Inbetriebnahme der FWEA in das Jahr 2024 verschoben. Von den ur-
spriinglich zwei Beprobungsterminen konnte, bedingt durch die duRerst aufwendigen Vorkeh-
rungen zu Probenahme (Einsatz der Befahranlage und Stillstand der Rotoren), nur ein Termin
umgesetzt werden. Dieser erfolgte am 30.08.2024 an einem der Rotorblatter der siidlichen
FWEA.

Vor der Probenahme war die FWEA in Betrieb. Das Wetter in den Tagen unmittelbar vor der
Probenahme (3 Tage) war mit durchschnittlich 23 °C, wenig Bewolkung und keinem Nieder-
schlag sowie Windgeschwindigkeiten mit im Mittel 12 km/h glinstig (Proben konnten durch
Niederschlag nicht abgewaschen werden, Insektenflug wurde angenommen). Die Proben wur-
den im Bereich von 6 m ab Rotorblattspitze von der Vorderkante des Rotorblatts genommen.
6 Stellen wurden im Abstand von ca. 1 m beprobt. Dazu wurde fiir jede Probe eine Flache von
20x5 cm mit einem in 80 %-iger Ethanol-Losung getrankten Mulltuch abgestrichen. Die gesam-
melten Proben wurden getrocknet und an das Genetik-Labor (AIM Advanced Identification
Methods GmbH Leipzig) zur DNA-Barcoding Analyse geschickt. Die Analyse erfolgte mittels
COI-DNA-Barcoding gemaR dem Metabarcoding Manual V6.0_COIl Juli 2023 der AIM GmbH.
Die Extraktion der DNA, Amplifikation der COI-Region (mit universellen Primern) und Hoch-
durchsatz-Sequenzierung folgten den Standardprotokollen des Manuals. Anschliefend wur-
den Sequenz-Reads zu Operational Taxonomic Units (OTUs) geclustert und taxonomisch mit
Referenzdatenbanken verglichen. Es wurden folgende drei Referenzdatenbanken zum Ab-
gleich verwendet: BOLD (Barcode of Life Database), NCBI Genbank und RDP Classifier (Ribo-
somal Database Project Classifier). Alle Sequenzen wurden mit einem ,, Konsensus-Score” ver-
sehen, welcher die Ubereinstimmung zwischen den drei Datenbanken angibt. Ein , A-Treffer”
zeigt eine Ubereinstimmung (Konsensus) in allen drei Datenbanken an, bei einem ,,B-Treffer”
stimmen nur zwei Datenbanken (iberein, bei einem , C-Treffer” findet sich eine Ubereinstim-
mung nur in einer Datenbank. Die Ergebnisse des DNA-Barcoding wurden uns von der AIM
GmbH in Form von Tabellen libermittelt und rein deskriptiv ausgewertet.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Erfassungsjahr 2023

Im Erfassungsjahr 2023 waren insgesamt 8 Insektenfotofallen installiert (jeweils 4 an Wind-
messmast NE und NW in je vier unterschiedlichen Hohen; vgl. Kapitel 4.2.2.6). Ab der Installa-
tion der Gerate Mitte Juli (18./19.07.2023) wurden in Summe 53.610 Aufnahmen erstellt.
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Abb. 136 gibt einen Uberblick Giber die Anzahl an erstellten Aufnahmen pro Insektenfotofalle.
In dieser Ansicht werden Erfassungsliicken aufgrund der beschriebenen Stromausfalle und
Probleme mit der Internetverbindung deutlich. Trotzdem konnten insgesamt 10.966 Aufnah-
men ausgewertet werden (manuell), wobei sich die Auswertung auf die Daten bis zum
31.10.2023 beschrankt, da aufgrund der Witterungsbedingungen in den Wintermonaten (No-
vember, Dezember) von keiner relevanten Insektenaktivitat ausgegangen werden kann.
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Abb. 136: Uberblick tber die Laufzeiten der 2023 installierten Insektenfotofallen und die Anzahl der
jeweils erstellten Aufnahmen. Aufgrund von Stromausfallen im Windtestfeld kam es zu kom-
pletten Gerateausfallen (weille Liicken). Probleme mit der Internetverbindung fiihrten teil-
weise zu Datenverlusten, da keine korrekten Zeitstempel mehr vergeben werden konnten
(orange gefarbt).

In Summe wurden 196 Insekten erfasst. Davon wurden 195 Insekten, in die GroRenklasse
»klein“ (0-10 mm) eingeordnet. Nur ein weiteres Insekt wurde der GréRenklasse ,,mittel” (10-
20 mm) zugeordnet. Die GrofRenklasse ,,groR“ (>20 mm) wurde gar nicht vergeben.

In Abb. 137 ist dargestellt, an welchem Tag und an welcher Insektenfotofalle Insekten nach-
gewiesen werden konnten. Statistisch fundierte phanologische Ableitungen sind aufgrund der
geringen Datenbasis nicht moglich, jedoch wird auch bereits bei dieser Datenbasis deutlich,
dass die Anzahl erfasster Insekten pro Tag und Nacht im Oktober insgesamt geringer wird und
sich auf wenige Erfassungsereignisse an ausgewahlten Tagen beschrankt. Im August werden
hingegen regelmaRiger Insekten erfasst. In Abb. 138 wird die Anzahl nachgewiesener Insekten
je nach Erfassungshohe dargestellt. Dabei wird deutlich, dass Insekten vor allem in geringeren
Hohen (10 m bis 35 m) erfasst wurden, einige Nachweise gab es jedoch auch in bis zu 95 m
Hohe (SN 008). Unterschiede zwischen der Anzahl erfasster Insekten tagsiiber und nachts in
Bezug auf die verschiedenen Erfassungshéhen sind in Abb. 138 nur in geringem Mal’ erkenn-
bar und werden durch die heterogene Datenbasis wahrscheinlich verzerrt.
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Abb. 137: Anzahl erfasster Insekten tagstiber und nachts pro Insektenfotofalle. Grau hinterlegt sind die
Zeitraume, die ausgewertet werden konnten (vgl. Abb. 136). Die Anzahl an Insektennachwei-
sen ist farblich codiert — je dunkler die Farbe, desto mehr Insekten wurden nachgewiesen.
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Abb. 138: Anzahl nachgewiesener Insekten in den unterschiedlichen Erfassungshohen tagsiber und
nachts.
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4.3.2 Erfassungsjahr 2024

4.3.2.1 Datenlage Insektenfotofalle

Im Laufe des Erfassungsjahres 2024 wurden alle geplanten Insektenfotofallen installiert, so-
dass in Summe 24 Gerite im Einsatz waren (vgl. Kapitel 4.2.2.6). Abb. 137 gibt einen Uberblick
zu den Laufzeiten der Insektenfotofallen und generierten Bildern pro Insektenfotofalle. In die-
ser Abbildung sind die Zeitpunkte der Installation auch gut ableitbar. Besonders deutlich wird
die Anderung des Aufnahmeregimes mit dem 09.06.2024. Ab diesem Zeitpunkt wurden deut-
lich mehr Bilder generiert (vgl. Kapitel 4.2.2.4). Umfang und Zeitpunkt aufgetretener Ausfalle
aufgrund von Stérungen der Stromversorgung oder fehlender Internetverbindung sind eben-
falls in Abb. 139 ablesbar.
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Abb. 139: Uberblick tiber die Laufzeiten der 2024 installierten Insektenfotofallen und die Anzahl der
jeweils erstellten Aufnahmen. Der Installationszeitpunkt Iasst sich gut herleiten; Liicken nach

bereits erfolgten Aufnahmen entstanden aufgrund von Stromausfallen im Windtestfeld oder
durch Probleme mit der Internetverbindung. Die Anderung des Aufnahmeregime Anfang Juni
wird besonders deutlich, da ab diesem Zeitpunkt mehr Bilder generiert wurden.

Im ausgewerteten Erfassungszeitraum (01.03.24 bis 31.10.24) wurden in Summe 30.251 Auf-
nahmen mit Insektendetektionen automatisiert festgestellt (nach Anwendung aller Post-Pro-
cessing Filter, vgl. Kapitel 4.2.3). Davon entfielen 20.546 Detektionsnachweise auf die Erfas-
sungen tagsuber und 9.705 Detektionsnachweise auf die Erfassungen wahrend der Nacht. Je
nach Struktur und Erfassungshéhe wurden unterschiedlich viele Detektionsnachweise er-
bracht. Die meisten Insektennachweise wurden in einer Hohe von 10 m (Hohenklasse 1) bis
35 m (Hohenklasse 2) an den Strukturen im Westen des Windtestfelds erfasst. In Tab. 26 sind
die detektierten Insektennachweise tagsiiber bzw. nachts getrennt fir jede Struktur und Er-
fassungshohe gelistet. Diese Insektennachweise bilden die Datengrundlage fir alle folgenden
Auswertungen.
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Tab. 26: Alle detektierten Insektennachweise wahrend der Nacht (N) und Gber den Tag (T) pro Struk-
tur und Erfassungshohe. Da sich die Erfassungshéhen je nach Struktur (FWEA oder Mess-

mast) unterscheiden, sind die Hohen in Klassen gegliedert. Sie entsprechen auch der Aus-
wahl bei der spateren Auswertung. Klasse 1 = 10 m Hohe, Klasse 2 = 35 m Hohe, Klasse 3 =
65 m Hohe (Messmast) bzw. 47 m Hohe (FWEA), Klasse 4 = 95 m Hohe (Messmast) bzw.

75 m Hohe (FWEA). Dargestellt sind die Insektennachweise nach der Anwendung aller Post-
Processing Filter (vgl. Kapitel 4.2.3.2). MM = Messmast

Hohen- MM _NW  FWEAN MM_NE MM_SW FWEA_S MM_SE z
klasse

4(T) 158 38 51 214 120 126 ’ 707

4 (N) 405 2 18 45 NA 20 ‘ 490

3(T) 242 598 91 166 1435 152 ‘ 2684
3(N) 18 154 122 122 133 112 ‘ 661

2(T) 764 941 237 545 1205 149 ‘ 3841
2 (N) 840 148 62 233 166 124 ‘ 1573
1(T) 3233 1847 1044 2198 3795 1197 ‘ 13314
1 (N) 2349 522 629 2194 845 442 ‘ 6981
5 (T) 4397 3424 1423 3123 6555 1624 20546
5 (N) 3612 826 831 2594 1144 698 9705

GESAMT 30251

4.3.2.2 Insektenabundanz nach KérpergroRe

Im Fokus der Untersuchung steht die quantitative Auswertung der Insektenabundanz, wes-
halb qualitative Untersuchungen nur in einem geringen MaR durchgefiihrt worden sind.

In Abb. 140 ist dargestellt, wie groB die Insekten im Mittel waren, die in den unterschiedlichen
Erfassungshéhen, an den verschiedenen Strukturen (Messmast oder FWEA) tagsiber und
nachts innerhalb der Erfassungsrunden (10 min pro Stunde) nachgewiesen werden konnten.
Dabei zeigt sich, dass generell kleinere Insekten dominierten (5-10 mm). Zusatzlich nimmt die
KorpergrofRe mit zunehmender Erfassungshohe Gberwiegend deutlich ab. Tagstiber wurden
tendenziell gréRere Insekten erfasst als wahrend der Nacht.

Auffallig ist, dass Unterschiede in den Erfassungsergebnissen zwischen den Strukturtypen und
in Bezug auf die Himmelsrichtung der Standorte bestehen. Tagsliber wurden an den FWEA
tendenziell groRere Insekten nachgewiesen als an den Messmasten (MM). Zwischen den
Messmasten wiederum sind Unterschiede in Bezug auf die Himmelsrichtung erkennbar: So
wurden an den slidwestlichen Masten (MM_SW) tagsiber tendenziell groRere Insekten er-
fasst als an norddstlichen (MM_NE) oder stidostlichen (MM _SE) Strukturen. Nachts waren die
Unterschiede zwischen den Standorten deutlich geringer — die InsektengréBenverteilungen
lagen dort insgesamt enger beieinander.
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Abb. 140: Mittlere GroRRe nachgewiesener Insekten je Erfassungsrunde (10 min pro Stunde) in Abhan-
gigkeit von der Erfassungshoéhe und der Struktur (Messmast = MM und FWEA) unterschieden
nach Tag- und Nachterfassungen. Die Erfassungshéhen sind in Hohenklassen aufgetragen:
Klasse 1 = 10 m Hohe, Klasse 2 = 35 m Hohe, Klasse 3 = 65 m Hohe (Messmast) bzw. 47 m
Hohe (FWEA), Klasse 4 = 95 m Hohe (Messmast) bzw. 75 m Hohe (FWEA)

4.3.2.3 Insektenprasenz im Jahresverlauf

In Abb. 141 ist die Insektenprasenz (mindestens ein Insekt wurde nachgewiesen) (iber die ge-
samte Erfassungssaison 2024 aufgetragen, wobei nicht unterschieden wird, ob der Insekten-
nachweis tagstiber oder nachts erfolgte. AuRerdem wurden die Erfassungshdhe und die Struk-
tur (Messmast /FWEA) nicht berlicksichtigt. Abb. 141 gibt damit einen ersten Gesamteindruck
zur erfassten Insektenabundanz im Windtestfeld.

Deutlich wird, dass Insektennachweise tendenziell haufiger tagsiiber —und hier ab ca. 2 h nach
Sonnenaufgang — als nachts erbracht werden konnten. Auch lasst sich ein gewisser saisonaler
Trend erkennen, wobei Insektennachweise ab Ende Mai/Anfang Juni deutlich haufiger wurden
und zum Ende der Erfassungssaison wieder leicht abnehmen. Hier muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass im Mai auch die Insektenfotofallen an den Tirmen der FWEA installiert wurden.
In den Herbstmonaten Oktober und November fallen einige Tage auf, an denen mehr Insek-
tenprasenz nachgewiesen werden konnte als am Vortag oder am Tag danach. Hier werden
Effekte der Tagestemperatur vermutet und es wird von einzelnen warmen Tagen in dieser Zeit
ausgegangen.
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Abb. 141: Insektenprasenz im Jahresverlauf. Jeder graue Balken stellt eine Erfassungsrunde (10 min
pro Stunde) mit Insektennachweis dar (mindestens 1 Insekt wurde nachgewiesen). Je dunkler
die Farbe, desto mehr Insektenfotofallen gab es mit Insektenprdsenz. Die Insektenprasenz ist
unabhangig von der Struktur (Messmast oder FWEA) und Erfassungshdhe dargestellt.

4.3.2.4 Insektenabundanz im Jahresverlauf in Abhangigkeit der Erfassungshéhe & Struktur

Einen detaillierten Einblick in die erfasste Insektenaktivitdt geben Abb. 142 und Abb. 143. Hier
wird aufgeschlisselt fiir jede Insektenfotofalle die mittlere Anzahl nachgewiesener Insekten
pro Erfassungsrunde (10 min pro Stunde, vgl. Kapitel 4.2.2.4) iber den jeweiligen Erfassungs-
zeitraum hinweg dargestellt. Durch diese Aufschlisselung ergibt sich zwangslaufig eine Unter-
scheidung hinsichtlich der Erfassungshéhe und Struktur (Messmast/ FWEA). Dabei werden zu-
satzlich zu den bereits in Abb. 141 deutlich gewordenen tendenziellen tageszeitlichen und sai-
sonalen Effekten, weitere Tendenzen deutlich: Zum einen lasst sich erkennen, dass die mitt-
lere Anzahl nachgewiesener Insekten mit zunehmender Erfassungshohe stark abnahm. Zum
anderen wird auch deutlich, dass an den 6stlich gelegenen Strukturen (Messmast NE und SE)
tendenziell weniger Insekten nachgewiesen werden konnten als an den westlichen gelegenen
Strukturen. AuBBerdem zeigt sich, dass an den FWEA jeweils in 47 m mehr Insektennachweise
erbracht werden konnten als in der Referenzhdhe (65 m) an den Messmasten.
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Abb. 142: Insektenabundanz im Jahresverlauf pro Erfassungshohe an den nérdlichen Strukturen. Dar-
gestellt ist die mittlere Anzahl nachgewiesener Insekten, die innerhalb der 10 -minttigen Auf-
nahmezeit pro Stunde (Erfassungsrunde) erfasst wurden (in Graustufen). Blaue Linien zeigen
den Sonnenaufgang bzw. -untergang an; gleichzeitig markieren sie fiir jede Insektenfotofalle
auch den Erfassungsbeginn. Am westlichen Messmast (MM) sowie an der FWEA wurden
mehr Insektennachweise erbracht als am Ostlichen Messmast. In Erfassungshéhen bis 35 m
wurden haufiger Insekten nachgewiesen als oberhalb dieser Héhe, wobei an der FWEA in
47 m Hohe noch mehr Insektennachweise erbracht wurden als in der Referenzhéhe (65 m)

an den Messmasten.
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Abb. 143: Insektenabundanz im Jahresverlauf pro Erfassungshéhe an den sidlichen Strukturen. Dar-
gestellt ist die mittlere Anzahl nachgewiesener Insekten, die innerhalb der 10 -minttigen Auf-
nahmezeit pro Stunde (Erfassungsrunde) erfasst wurden (in Graustufen). Blaue Linien zeigen
den Sonnenaufgang bzw. -untergang an; gleichzeitig markieren sie fiir jede Insektenfotofalle
auch den Erfassungsbeginn. Die Ergebnisse sind dhnlich zu den nérdlichen Strukturen (Abb.
142): Am westlichen Messmast (MM) sowie an der FWEA wurden mehr Insektennachweise
erbracht als am Ostlichen Messmast. In Erfassungshéhen bis 35 m wurden haufiger Insekten
nachgewiesen als oberhalb dieser Hohe, wobei an der FWEA in 47 m Hohe noch mehr Insek-
tennachweise erbracht wurden als in der Referenzhéhe (65 m) an den Messmasten.
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4.3.2.5 Insektenprasenz in Abhdngigkeit von meteorologischen Parametern

In Abb. 144 ist die Insektenprasenz (Erfassungsrunden mit mindestens einem Insektennach-
weis) getrennt flir Tag und Nacht in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und der vor-
herrschenden Windgeschwindigkeit dargestellt. Dabei wird deutlich, dass tagstiber ab Tempe-
raturen oberhalb von 5 °C und Windgeschwindigkeit unter 5 m/s haufiger Insektenprasenz
nachgewiesen werden konnte als aullerhalb dieses Bereichs. Dieses Muster zeichnet sich auch
bei den Daten ab, die tiber die Nacht erhoben worden sind.

Tag Nacht
351 n gesamt = 81766 n gesamt = 59285
n mit Insekt = 2971 n mit Insekt = 1245

Temperatur (°C)

0 5 10 15 0 5 10 15
Windgeschwindigkeit (m/s)

() Erfassungsrunden gesamt ( Erfassungsrunden mit Insekten

Abb. 144: Absolute Anzahl an Erfassungsrunden mit Insektenpradsens (orange) nachts und tagsiiber an
allen Insektenfotofallen zusammen in Abhdngigkeit zur vorherrschenden Temperatur und
Windgeschwindigkeit. Die grauen Punkte geben die Anzahl an Erfassungsrunden wieder, die
zu den jeweiligen Bedingungen erhoben wurden; die Datenlage ist umso gréRer, je dunkler
die grauen Punkte sind. Sowohl tagstiber als auch nachts wurden Insekten vor allem bei
Windgeschwindigkeiten <5 m/s und bei Temperaturen >5 °C erfasst.

In Abb. 145 ist die Insektenprasenz jeweils einzeln fiir die beiden Parameter Temperatur und
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Dabei wird die Verteilung der Insektenprdsenz tber den

184



Insekten

gemessenen Temperatur- bzw. Windgeschwindigkeitsbereich nochmal deutlicher. Sowohl
tagslber als auch nachts konnten bei Temperaturen um 20 °C prozentual am haufigsten In-
sekten nachgewiesen werden, bei niedrigen Temperaturen fallt die Kurve deutlich ab. Ein Ab-
fall der Kurve ist auch bei héheren Temperaturen erkennbar, jedoch muss berticksichtigt wer-
den, dass hier insgesamt auch nur wenige Daten erhoben werden konnten. Hinsichtlich der
Windgeschwindigkeit zeigt sich, dass prozentual am meisten Insektenprasenz bei etwa 0 m/s
bis 2 m/s erfasst werden konnte. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 5 m/s flacht die
Kurve stark ab.

Tag Nacht

12% 4
n gesamt = 281836 n gesamt = 59308

n Insekt = 2973 n Insekt = 1240

9% 4

6% 4

3% 4

0% 4

Prozentualer Anteil der Daten

Tag Nacht
50% 4 n gesamt= 81766 n gesamt = 59285
n Insekt= 2971 n Insekt= 1245

40% 4
30% 4
20% o
10% 4

0% 4

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Windgeschwindigkeit (m/s)

Erfassungsrunden gesamt Erfassungsrunden mit Insekten

Abb. 145: Prozentualer Anteil an Erfassungsrunden mit Insektenprasenz (orange) in Abhangigkeit zur
Temperatur (oben) und Windgeschwindigkeit (unten) tagsiber und nachts fiir alle Insekten-
fotofallen zusammen. Die relative Gesamtzahl an Erfassungsrunden ist in Grau dargestellt.

Die Verteilung fiir die Parameter lasst deutliche Peaks erkennen, die sich tagsiiber und nachts
kaum unterscheiden: bei Temperaturen um 20 °C und Windgeschwindigkeiten bis 2 m/s wa-
ren am haufigsten Insekten prasent.
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4.3.2.6 Insektenprasenz und Fledermausaktivitat

In Abb. 146 und Abb. 147 ist die Insektenprasenz zusammen mit der gemessenen Fledermaus-
aktivitat pro Insekten-Erfassungsrunde (10 min pro Stunde) pro Struktur und Erfassungshohe
ab der Anderung des Aufnahmeregimes (09.06.24) bis zum Ende der Erfassungszeitraums
(31.10.24) dargestellt. Die Daten innerhalb dieses Zeitraums bilden die Grundlage fiir die sta-
tistische Auswertung (Kapitel 4.3.3), weshalb in Abb. 146 und Abb. 147 zur besseren Vergleich-
barkeit ebenfalls dieser Zeitraum gewahlt wurde.

Es wird deutlich, dass die Fledermausaktivitat — dahnlich wie die nachgewiesene Insektenpra-
senz — mit zunehmender Erfassungshohe abnimmt. Auch findet sich bei der Fledermausakti-
vitdt der gleiche Trend hinsichtlich eines Aktivitatsschwerpunkts im westlichen Bereich des
Windtestfelds, der auch schon bei der in Abb. 142 und Abb. 143 dargestellten Insektenab-
undanz erkennbar war und sich in der hier dargestellten Insektenprasenz ebenfalls spiegelt.
AuRerdem lasst sich erkennen, dass sich die Fledermausaktivitat — auch wie die Insektenab-
undanz (vgl. Abb. 142 und Abb. 143) — im Jahresverlauf dndert und zum Jahresende hin ab-
nimmt, wobei einzelne Peaks im September auffallen, die auf erhohte Aktivitat des GrofRen
Abendseglers zurilickzufiihren sind (vgl. AP 3 Fledermause).

Offensichtlichen Zusammenhange in den Nachweismustern von Fledermausen und Insekten
lassen sich in Abb. 146 und Abb. 147 jedoch nicht erkennen.
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Abb. 146: Fledermausaktivitit und Insektenprisenz im Jahresverlauf ab Anderung des Aufnahmere-
gimes pro Erfassungshdhe an den nordlichen Strukturen. Dargestellt ist die Summe an Fle-

dermausdetektionen, die innerhalb der 10 -min(tigen Insektenerfassung pro Stunde (Erfas-
sungsrunde) aufgezeichnet wurden (in Graustufen). Wurde Insektenprasenz in den Erfas-
sungsrunden nachgewiesen sind sie zusatzlich rot gefarbt. Blaue Linien zeigen den Sonnen-
aufgang bzw. -untergang an; gleichzeitig markieren sie fiir jede Insektenfotofalle auch den
Erfassungsbeginn. Wie schon fiir Insekten in Abb. 142 und Abb. 143 gezeigt sind gleiche
Trends flr Flederméduse erkennbar: weniger Nachweise mit zunehmender Erfassungshohe
und mehr Nachweise an den westlichen Messmast (MM) sowie an der FWEA; zusatzlich sai-
sonale Peaks im September. Muster zwischen Insektenprasenz und Fledermausdetektionen
sind nicht erkennbar.
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Abb. 147: Fledermausaktivitidt und Insektenprisenz im Jahresverlauf ab Anderung des Aufnahmere-
gimes pro Erfassungshohe an den siidlichen Strukturen. Dargestellt ist die Summe an Fleder-
mausdetektionen, die innerhalb der 10 -minitigen Insektenerfassung pro Stunde (Erfas-
sungsrunde) aufgezeichnet wurden (in Graustufen). Wurde Insektenprasenz in den Erfas-
sungsrunden nachgewiesen sind sie zusétzlich rot gefarbt. Blaue Linien zeigen den Sonnen-
aufgang bzw. -untergang an; gleichzeitig markieren sie fiir jede Insektenfotofalle auch den
Erfassungsbeginn. Die Ergebnisse sind dhnlich zu den nérdlichen Strukturen (Abb. 147): we-
niger Fledermausnachweise und Insektenprasenz mit zunehmender Erfassungshéhe und je-
weils mehr an den westlichen Messmast (MM) sowie an der FWEA; zuséatzlich saisonale Peaks
im September flr die Fledermé&use. Muster zwischen Insektenprdsenz und Fledermausdetek-
tionen sind nicht erkennbar.
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4.3.2.7 Methodentest — Einfluss der Insektenfotofalle auf Fledermause

Eine immer wiederkehrende Frage im Rahmen der Projektbesprechungen war, ob die Insek-
tenfotofalle durch ihre regelmaRigen Leuchtphasen einen Einfluss auf das Fledermausverhal-
ten in der unmittelbaren Umgebung hat.

In Abb. 148 ist ein Vergleich der gemessenen Fledermausaktivitat 10 min vor dem Beginn der
Lockphase der Insektenfotofalle mit der Fledermausaktivitat wahrend der 10-minitigen Lock-
phase der Insektenfotofalle dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass die Fledermausaktivitat
anndhernd gleichbleibend ist und sich nur minimal verandert (die Standardfehler tiberlappen
einander).
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wahrend der Insektenerfassung 10 Min vor der Insektenerfassung

Abb. 148: Durchschnittliche Fledermausaktivitat vor und wahrend der Insektenlockphase. Dargestellt
sind die mittleren Fledermausdetektionen * 1 Standardfehler, die 10 min vor der Insekten-
lockphase und wahrend der 10-miniitigen Lockphase erfasst wurden, getrennt nach Struktur
(Messmast (=MM) und FWEA) sowie den Erfassungshohen (Klasse 1 = 10 m Hohe, Klasse 2 =
35 m Hohe, Klasse 3 = 65 m Hohe (Messmast) bzw. 47 m Hohe (FWEA), Klasse 4 = 95 m Hohe
(Messmast) bzw. 75 m Hohe (FWEA). Unterschiede in der Fledermausaktivitdt vor und wah-
rend der Insektenlockphase sind nur geringfligig erkennbar und liegen innerhalb des Stan-
dardfehlers.

4.3.3 Statistische Modellierung der Einflussparameter

Flr die Interpretation der folgenden Abbildungen muss beachtet werden, dass es sich bei der
Modellierung um eine Form der Regressionsanalyse handelt (vgl. Kapitel 4.2.4.2). Das bedeu-
tet, mit Hilfe der statistischen Modellierung soll analysiert werden, wie gut die
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Insektenabundanz bzw. die Fledermausaktivitdt durch die untersuchten Parameter vorherge-
sagt werden kénnen. Folglich werden in den Grafiken Schatzungen und ihre Unsicherheiten
(Konfidenzintervalle) dargestellt. Die Stirke des Zusammenhangs zwischen der abhéngigen
Variablen (Insektenabundanz/ Fledermausaktivitat) und den untersuchten Parametern wird
durch unterschiedliche Werte beschrieben. Angegeben wird der p-Wert (Signifikanz) und
Beta-Wert (B). Der Beta-Wert zeigt neben der Starke des Zusammenhangs (je grofRer, desto
starker der Effekt) auch an, in welche Richtung eine Variable mit der Zielgr6Re zusammen-
hangt. Ein positiver Beta-Wert bedeutet: Wenn die Variable steigt, steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit des Ereignisses. Ein negativer Beta-Wert bedeutet: Wenn die Variable steigt,
sinkt die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses.

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen die statistische Analyse basierend auf den Daten ab
09.06.2024 bis 31.10.2024 (vgl. Kapitel 4.2.4.2).

4.3.3.1 Insektenabundanzen nachts

Betrachtet man nur die nachts erfassten Insektenabundanzen, so zeigt sich im Modell, dass
die Nachweiswahrscheinlichkeit von Insekten wahrend der nachtlichen Erfassungen signifi-
kant von den meteorologischen und zeitlichen Parametern sowie der Erfassungshéhe und den
beprobten Strukturen beeinflusst wird (Abb. 149).

Ein starker positiver Effekt ging von der Temperatur aus (B = 0.812, p < 2e-16), d.h. die Nach-
weiswahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Temperatur stark an. Windgeschwindigkeit (B
=-1.493, p < 2e-16) und Erfassungshohe (B =-0.938, p < 0.001) zeigten einen negativen Effekt,
das bedeutet, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit fir ein Insekt mit zunehmender Windge-
schwindigkeit bzw. Erfassungshéhe abnahm. Fiir den zeitlichen Verlauf innerhalb der Erfas-
sungsperiode (B = 0.145, p < 0.001) sowie innerhalb der Nacht (f = 0.538, p < 0.001) wurden
signifikante quadratische Zusammenhénge festgestellt, was auf nichtlineare Muster der Akti-
vitdt hinweist. Hinsichtlich des Strukturtyps wurde ein signifikant niedrigerer Insektennach-
weis an den Ostlichen Messmasten im Vergleich zu den Messmasten im Westen beobachtet
(B =-0.862, p = 0.009), wahrend der Unterschied zur WEA-Struktur nicht signifikant war. In-
sekten wurden an den 6stlichen Messmasten folglich signifikant seltener nachgewiesen als an
den westlichen Messmasten.

Die Konfidenzintervalle (95 %-Kl) zeigen, dass die Unsicherheit der Modellschdtzungen insbe-
sondere bei niedrigen und sehr hohen Pradiktorwerten — etwa bei extremen Temperaturen —
grofer ist, was auf eine geringere Datenbasis in diesen Bereichen hinweist. In gut belegten
Bereichen (z. B. bei mittleren Windgeschwindigkeiten oder Temperaturen) sind die Schatzun-
gen entsprechend praziser und die Konfidenzintervalle schmaler.
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Abb. 149: Modellierte Nachweiswahrscheinlichkeit von Insekten wahrend der Nacht in Abhangigkeit
von Temperatur, Windgeschwindigkeit, Tage seit Erfassungsbeginn (Jahresverlauf), Nacht-
zehntel (Nachtzeit), Erfassungshéhe und Strukturtyp. Dargestellt sind die vorhergesagten

Modell-Wahrscheinlichkeiten (schwarze Linien) mit 95 %-Konfidenzintervallen (hellblau). Ein
signifikanter positiver Effekt zeigt sich flir die Temperatur, wahrend Windgeschwindigkeit
und Erfassungshdhe negativ mit der Nachweiswahrscheinlichkeit zusammenhangen. Quad-
ratische Zusammenhange wurden fiir den Erfassungszeitraum und die Nachtzeit identifiziert.
Strukturbedingt tritt bei den Messmasten im Osten (Mast_ost) eine signifikant niedrigere
Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu den Messmasten im Westen (Mast_West) auf (p < 0.01).
Hohere Unsicherheiten treten bei Randbereichen der Pradiktoren auf.

4.3.3.2 Insektenabundanzen nachts im Rotorbereich

In Abb. 150 wird die wahrend der Nacht erfasste Insektenabundanz nur fiir den Rotorbereich
(>47 m Hohe, d.h. Hohenklasse 3 & 4) modelliert.

Temperatur (B = 0.744, p < 0.001) und Windgeschwindigkeit (B = -0.770, p < 0.001) haben
erneut einen signifikanten Einfluss auf die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Insekts. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die Wahrscheinlichkeit des Nachweises zu, wahrend sie bei zuneh-
mender Windgeschwindigkeit abnimmt. Fiir den zeitlichen Verlauf seit Beginn der Erfassung
zeigt sich ein signifikanter negativer linearer Effekt (B =-0.343, p = 0.006). Das weist auf eine
insgesamt abnehmende Nachweiswahrscheinlichkeit im Erfassungsverlauf hin. Die Nachtzeit
hat einen starken negativen Effekt (B = -1.259, p < 0.001), der quadratische Term ist nicht
signifikant. Das deutet auf eine abnehmende Aktivitat im spateren Verlauf der Nacht hin, ohne
U-formigen Zusammenhang (verglichen zum vorherigen Modell). Die Effekte der

191



Insekten

Erfassungshéhe sowie der Strukturtypen sind statistisch nicht signifikant, was auf keine klar
nachweisbaren Unterschiede zwischen den FWEA und Messmasten hinweist.
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Abb. 150: Modellierte Nachweiswahrscheinlichkeit von Insekten wahrend der Nacht im Rotorbereich
(> 47 m) in Abhangigkeit von Temperatur, Windgeschwindigkeit, Tage seit Erfassungsbeginn
(Jahresverlauf), Nachtzehntel (Nachtzeit), Erfassungshohe und Strukturtyp. Dargestellt sind

die vorhergesagten Modell-Wahrscheinlichkeiten (schwarze Linien) mit 95 %-Konfidenzinter-
vallen (hellblau). Temperatur wirkt sich positiv, Windgeschwindigkeit und Nachtzeit negativ
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit aus. Ein abnehmender Trend zeigt sich auch im Erfas-
sungsverlauf. Strukturelle Merkmale (Strukturtyp, Erfassungshohe) weisen keine signifikan-
ten Effekte auf. Hohere Unsicherheiten treten bei Randbereichen der Pradiktoren auf.

4.3.3.3 Insektenabundanzen tagsiiber

Ebenso wie fir die Insektenabundanzen nachts (Abb. 149) konnte auch fir die Insektenab-
undanz tagsiber (Abb. 151) ein positiver Effekt der Temperatur festgestellt werden (B = 0.468,
p < 0.001), was auf eine Zunahme der Insektenaktivitat bei hoheren Temperaturen hinweist.
AulRerdem wiesen die Windgeschwindigkeit (B =-1.135, p < 0.001) und die Erfassungshohe (B
=-0.813, p < 0.001) wiederum einen stark negativen Effekt auf. Die Nachweiswahrscheinlich-
keit nahm also bei starkerem Wind und mit zunehmender Hohe deutlich ab.

Beziglich der Strukturtypen ergaben sich ebenfalls signifikante Unterschiede: Die Wahr-
scheinlichkeit eines Insektennachweises war an WEA-Strukturen hoher als an den Messmas-
ten (Messmast West B = 0.833, p < 0.001; Messmast Ost B = 1.405, p < 0.001). Zwischen den
Messmasten bestanden auch signifikante Unterschiede und die Wahrscheinlichkeit eines In-
sektennachweises war an den 0Ostlichen Messmasten geringer als an den westlichen
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Messmasten (B = -0.572, p = 0.001). Auch zeitliche Effekte waren signifikant. Der Erfassungs-
verlauf zeigte einen positiven quadratischen Effekt (linear: f = 0.200, p < 0.001; quadratisch:
B =0.277, p < 0.001), was auf eine erhohte Aktivitat zum Ende der Erfassungen hinweist. Die
Tageszeit hatte einen glockenférmigen Einfluss auf die Nachweiswahrscheinlichkeit, mit ei-
nem Maximum in den friihen Nachmittagsstunden (linear: B = 0.704, p < 0.001; quadratisch:
B =-0.781, p < 0.001).
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Abb. 151: Modellierte Nachweiswahrscheinlichkeit von Insekten wahrend des Tages in Abhangigkeit
von Temperatur, Windgeschwindigkeit, Tage seit Erfassungsbeginn (Jahresverlauf), Tages-
zehntel (Tageszeit), Erfassungshohe und Strukturtyp. Dargestellt sind die vorhergesagten

Modell-Wahrscheinlichkeiten (schwarze Linien) mit 95 %-Konfidenzintervallen (hellblau).
Temperatur, Erfassungszeit und Tageszeit zeigen signifikante positive oder nichtlineare Zu-
sammenhange. Windgeschwindigkeit und Erfassungshdhe wirken sich negativ aus. Struktur-
bedingt tritt an den FWEA eine signifikant hohere Nachweiswahrscheinlichkeit im Vergleich
zu den Messmasten auf (p < 0.001) und an den Ostlichen Messmasten ist die Nachweiswahr-
scheinlichkeit geringer als an den westlichen (p = 0.001). Hohere Unsicherheiten treten zu-
meist bei Randbereichen der Pradiktoren auf.

4.3.3.4 Insektenabundanzen tagsiiber im Rotorbereich

Beschrankt man sich nur auf den Rotorbereich (> 47 m, d.h. Héhenklasse 3 & 4) so zeigt sich
fir die tagstiber erfassten Insekten erneut ein signifikant positiver Einfluss der Temperatur auf
die Nachweiswahrscheinlichkeit (B = 0.600, p < 0.001), wahrend die Windgeschwindigkeit (B
=-1.026, p < 0.001) und die Erfassungshohe (B = -0.535, p = 0.0066) wiederum einen signifi-
kanten negativen Effekt hatten.
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Bei den Strukturtypen fiel die Nachweiswahrscheinlichkeit an FWEA signifikant héher aus als
an den Messmasten (B = 1.357, p < 0.001), wahrend der Unterschied zwischen den Messmas-
ten nicht signifikant war (B = -0.287, p = 0.26). Der zeitliche Verlauf im Jahr hatte ebenfalls
einen positiven, nichtlinearen Effekt auf die Nachweise (linear: = 0.228, p < 0.001; quadra-
tisch: B =0.376, p < 0.001). Darliber hinaus wurde wiederum ein glockenformiger Verlauf der
Insektenaktivitat Gber den Tageszeitraum festgestellt, mit einem Maximum am friihen Nach-

mittag (linear: p = 0.934, p < 0.001; quadratisch: B =-0.977, p < 0.001).

Nachweiswahrscheinlichkeit Insekt

Abb. 152: Modellierte Nachweiswahrscheinlichkeit von Insekten wahrend des Tages im Rotorbereich
(> 47 m) in Abhéngigkeit von Temperatur, Windgeschwindigkeit, Tage seit Erfassungsbeginn
(Jahresverlauf), Tageszehntel (Tageszeit), Erfassungshdhe und Strukturtyp. Dargestellt sind

die vorhergesagten Modell-Wahrscheinlichkeiten (schwarze Linien) mit 95 %-Konfidenzinter-
vallen (hellblau). Temperatur und Erfassungsverlauf zeigen positive, teils nichtlineare Effekte.
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Windgeschwindigkeit und Erfassungshéhe wirken sich negativ aus. Strukturbedingt tritt an
den FWEA eine signifikant hohere Nachweiswahrscheinlichkeit im Vergleich zu den Mess-
masten auf (p < 0.001), die Messmasten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Hohere Unsicherheiten treten zumeist bei Randbereichen der Pradiktoren auf.
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4.3.3.5 Fledermausaktivitat pro Art und Insektenabundanz

Im Folgenden wurde — bezogen auf das ganze Windtestfeld und lber einen gesamten Tag bzw.
Nacht — der Zusammenhang zwischen der tagsiiber gemessenen Insektenabundanz (Modell
1) bzw. der der nachts gemessenen Insektenabundanz (Modell 2) mit der nachtliche Fleder-
mausaktivitat untersucht. Dabei wurden auch die nachtliche Temperatur und Windgeschwin-
digkeit bericksichtigt. Dieser Zusammenhang wurde einzeln fiir verschiedene Fledermausar-
ten (Zwergfledermaus, GroRer Abendsegler und Rauhautfledermaus) untersucht sowie fiir die
Ruftypgruppe Nyctaloid und die Gattung Myotis.

Die Insektenabundanz wurde hier aus der Summe der maximal detektierten Insekten pro Er-
fassungsrunde (10 min pro Stunde) gebildet, die im Laufe des Tages bzw. der Nacht erfasst
wurden. Die nachtlichen Fledermausdetektionen wurden aufsummiert.

Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus)

Fir die Zwergfledermaus (Ppip) zeigte sich ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen
Insektenabundanz und Fledermausdetektionen (Abb. 153). Sowohl die Insektenaktivitdt am
Tag (Modell 1) als auch die nachtliche Insektenaktivitat (Modell 2) beeinflussten die nachtliche
Aktivitat von Ppip signifikant (Modell 1 B = 0.393, p < 0.001; Modell 2 B = 0.459, p < 0.01).
Zusatzlich wirkte sich die Nachttemperatur in beiden Modellen signifikant positiv (Modell 1 B
=0.665, p <0.001; Modell 2 3 =0.626, p < 0.001), die Windgeschwindigkeit signifikant negativ
(Modell 1 B =-0.387, p < 0.001; Modell 2 3 =-0.263, p < 0.05) auf die Aktivitat von Ppip aus.

Damit zeigt sich, dass neben der gleichzeitigen Insektenverfliigbarkeit wahrend der Nacht auch
die tageszeitlich vorausgehende Insektenabundanz ein Pradiktor flir das nachtliche Verhalten
der Zwergfledermaus ist. Aulerdem ist die nachtliche Aktivitdt von Ppip stark von den gege-
benen meteorologischen Parametern beeinflusst.
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Abb. 153: Zusammenhang zwischen der Aktivitdt der Zwergfledermaus (Ppip) und der Insektenab-
undanz am Tag bzw. wahrend der Nacht sowie den nachtlichen Umweltbedingungen (Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit). Die blauen Linien zeigen die vorhergesagten Effekte, die

hellblauen Bereiche geben die 95 %-Konfidenzintervalle an. Die Datenlage ist durch schwarze
Striche auf der X-Achse gekennzeichnet. Links: Modell 1 mit der Insektenabundanz am Tag;
Rechts: Modell 2 mit der Insektenabundanz in der Nacht. In beiden Modellen zeigt sich ein
signifikanter positiver Zusammenhang zwischen Insektenaktivitdt und Fledermausdetektio-
nen. Die Nachttemperatur wirkt sich ebenfalls signifikant positiv, die Windgeschwindigkeit
signifikant negativ auf die ndchtliche Fledermausaktivitat aus.

GroBer Abendsegler (Nyctalus noctula)

Fir den GroRen Abendsegler (Nnoc) zeigte sich, dass die tagsiiber gemessene Insektenaktivi-
tat keinen signifikanten Einfluss auf die Aktivitdt dieser Fledermausart in der Nacht hat (Mo-
dell 1 B =-0.112, p = 0.493). Auch in Modell 2 war der Zusammenhang mit der nachtlichen
Insektenabundanz nur tendenziell positiv und nicht signifikant (B = 0.382, p = 0.074) (Abb.
154). In beiden Modellen war jedoch die Nachttemperatur ein starker signifikanter positiver
Pradiktor fur die Aktivitat (Modell 1 B =-0.112, p < 0.001; Modell 2 B = 0.928, p < 0.001),
wahrend die Windgeschwindigkeit nur im Modell 1 einen schwachen signifikanten negativen
Effekt zeigte (B =-0.330, p < 0.05), im Modell 2 war der Effekt nicht signifikant (B =-0.063, p =
0.75).
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Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die nadchtliche Aktivitdt des GrolRen Abendseglers
weniger eng mit der zeitgleich wahrend der Nacht oder (iber den Tag gemessenen Insektena-
bundanz verknipft ist, dafiir aber empfindlich auf Temperaturdanderungen reagiert.
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Abb. 154: Zusammenhang zwischen der Aktivitat des GrofRen Abendseglers (Nnoc) und der Insektena-
bundanz am Tag bzw. wahrend der Nacht sowie den nachtlichen Umweltbedingungen (Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit). Die blauen Linien zeigen die vorhergesagten Effekte, die
hellblauen Bereiche geben die 95 %-Konfidenzintervalle an. Die Datenlage ist durch schwarze
Striche auf der X-Achse gekennzeichnet. Links: Modell 1 mit der Insektenabundanz am Tag;
Rechts: Modell 2 mit der Insektenabundanz in der Nacht. In beiden Modellen zeigte sich kein
signifikanter Zusammenhang zur Insektenabundanz. Die Nachttemperatur hatte dagegen in
beiden Fallen einen signifikant positiven Effekt, wahrend die Windgeschwindigkeit nurin Mo-
dell 1 einen schwach signifikant negativen Effekt hatte und Modell 2 nicht signifikant war.

Nyctaloid

Bei der Ruftypgruppe Nyctaloid zeigte sich in Modell 1 ein negativer Zusammenhang zwischen
der Insektenabundanz am Tag und der nachtlichen Fledermausaktivitat (f =-0.244, p = 0.046).
Im Gegensatz dazu war die nachtliche Insektenabundanz in Modell 2 signifikant positiv mit der
Aktivitat dieser Fledermausgruppe assoziiert (B = 0.652, p < 0.001) (Abb. 155). In beiden Mo-
dellen wurde ein positiver Effekt der Nachttemperatur festgestellt, wobei dieser in Modell 1
starker ausgepragt war (Modell 1 B =0.781, p < 0.001; Modell 2 3 =0.326, p < 0.01). Wahrend
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die Windgeschwindigkeit in Modell 1 negativ wirkte (B =-0.436, p < 0.001), zeigte sie in Modell
2 keinen signifikanten Einfluss (B = 0.067, p = 0.63).

Insgesamt deutet dies darauf hin, dass die Insektenabundanz wahrend der Nacht fir die
Nyctaloid-Gruppe eine grofiere Rolle spielt als die tagsiiber gemessene Insektenabundanz.
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Abb. 155: Zusammenhang zwischen der Aktivitat der Artengruppe Nyctaloid und der Insektenab-
undanz am Tag bzw. wahrend der Nacht sowie den nachtlichen Umweltbedingungen (Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit). Die blauen Linien zeigen die vorhergesagten Effekte, die
hellblauen Bereiche geben die 95 %-Konfidenzintervalle an. Die Datenlage ist durch schwarze
Striche auf der X-Achse gekennzeichnet. Links: Modell 1 mit der Insektenabundanz am Tag;
Rechts: Modell 2 mit der Insektenabundanz in der Nacht. In Modell 1 wurde ein signifikanter
negativer Zusammenhang zur tagsiiber gemessenen Insektenabundanz festgestellt, wahrend
in Modell 2 ein signifikanter positiver Effekt der nachtlichen Insektenaktivitat erkennbar ist.
Die Nachttemperatur beeinflusste die Fledermausaktivitat in beiden Modellen positiv. Wind-
geschwindigkeit wirkte sich nur im ersten Modell negativ aus.

Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii)
Fiir die Rauhautfledermaus (Pnath) ergab Modell 1 keine signifikanten Effekte: Weder die
tagsiiber gemessene Insektenabundanz (B = -0.211, p = 0.223) noch die Temperatur (B = -

0.111, p = 0.545) oder die Windgeschwindigkeit (B = 0.148, p = 0.390) in der Nacht zeigten
einen Zusammenhang mit der nachtlichen Aktivitat der Rauhautfledermaus (Abb. 156). In
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Modell 2 hingegen zeigte sich ein signifikanter positiver Zusammenhang mit der nachtlichen
Insektenaktivitat (B = 0.697, p = 0.0018). Dariber hinaus zeigte sich ein unerwartet negativer
Zusammenhang mit der Nachttemperatur (B = -0.563, p = 0.0025) sowie ein positiver Effekt
der Windgeschwindigkeit (B = 0.678, p = 0.0010).

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die nachtliche Aktivitdt von Pnath starker an der
zeitgleichen vorherrschenden Insektenabundanz orientiert als an Bedingungen des Vortages.
AuBerdem reagiert sie auch artspezifisch anders auf Temperatur und Wind als andere Arten.
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Abb. 156: Zusammenhang zwischen der Aktivitdt der Rauhautfledermaus (Pnath) und der Insektenab-
undanz am Tag bzw. wahrend der Nacht sowie den nachtlichen Umweltbedingungen (Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit). Die blauen Linien zeigen die vorhergesagten Effekte, die
hellblauen Bereiche geben die 95 %-Konfidenzintervalle an. Die Datenlage ist durch schwarze
Striche auf der X-Achse gekennzeichnet. Links: Modell 1 mit der Insektenabundanz am Tag;
Rechts: Modell 2 mit der Insektenabundanz in der Nacht. Wahrend Modell 1 keine signifikan-
ten Effekte zeigte, ergab Modell 2 einen signifikanten positiven Zusammenhang mit der In-
sektenaktivitat, sowie liberraschende Effekte von Temperatur (negativ) und Wind (positiv).
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Myotis

Fiir die Gattungsgruppe Myotis ergab Modell 1 keinen Zusammenhang mit der tagsiiber ge-
messenen Insektenabundanz (B =-0.008, p =0.921). Auch in Modell 2 war der Zusammenhang
mit der nachtlichen Insektenabundanz nicht signifikant, zeigte aber eine positive Tendenz (B
=0.133, p = 0.187) (Abb. 157). In beiden Modellen war die Nachttemperatur ein starker posi-
tiver Pradiktor fiir die Aktivitat von Myotis-Arten (Modell 1 B =0.917, p < 0.001; Modell 2 B =
0.842, p < 0.001), wahrend hohere Windgeschwindigkeiten mit einer signifikant geringeren
Aktivitat verbunden war — besonders deutlich in Modell 1 (Modell 1 B = -0.273, p < 0.001;
Modell 2 B =-0.197, p < 0.05).

Diese Ergebnisse legen nahe, dass Myotis-Arten starker auf Umweltparameter reagieren als
auf die hier gemessene Insektenabundanz.
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Abb. 157: Zusammenhang zwischen der Aktivitat der Gattungsgruppe Myotis und der Insektenab-
undanz am Tag bzw. wahrend der Nacht sowie den nachtlichen Umweltbedingungen (Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit). Die blauen Linien zeigen die vorhergesagten Effekte, die

hellblauen Bereiche geben die 95 %-Konfidenzintervalle an. Die Datenlage ist durch schwarze
Striche auf der X-Achse gekennzeichnet. Links: Modell 1 mit der Insektenabundanz am Tag;
Rechts: Modell 2 mit der Insektenabundanz in der Nacht. In beiden Modellen war die Insek-
tenaktivitat kein signifikanter Pradiktor. Die Nachttemperatur hatte einen ausgepragt positi-
ven Einfluss, wahrend die Windgeschwindigkeit in beiden Modellen negativ mit der Fleder-
mausaktivitat assoziiert war.
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Vergleich zwischen den Fledermausarten

Insgesamt deutet sich beim Vergleich der finf betrachteten Fledermausarten bzw. -gruppen
an, dass gleichzeitige Insektenverfligbarkeit in der Nacht fiir die meisten Arten bedeutsamer
ist als die Insektenabundanz tagsiber (Tab. 27). Die meteorologischen Parameter Temperatur
und Wind beeinflussen die Fledermausaktivitdt zum Teil stark, wobei Temperatur ein konsis-
tenter signifikant positiver Pradiktor ist, mit Ausnahme der Rauhautfledermaus.

Tab. 27: Vergleich der Modellergebnisse zum Einfluss der Insektenabundanz tagsiiber und wahrend
der Nacht auf die Aktivitat der verschiedenen Fledermausarten/-artengruppen. Ppip =
Zwergfledermaus, Nnoc = GroRer Abendsegler, Pnath = Rauhautfledermaus. Bei den Para-
metern Temperatur und Wind sind zwei Werte angegeben, wenn sich die Ergebnisse zwi-
schen den beiden Modellen unterschieden (Modell 1/Modell 2).

vy S Insekfenaktivitéit Insektenaktivitat Temperatur Wind
(tagsiiber) (nachts) (nachts) (nachts)

Ppip + (%) +(+%) + (%) - (%) /- (%)

Nnoc n.s. (+) (p = 0.074) + (***) -(*)/n.s.

Nyctaloid - (%) +(**¥) +(***) [+ (*¥) - (***)/n.s.

Pnath n.s. + (*%) n.s./ - (**) n.s./ + (***)

Myotis n.s. n.s. +(***) = (***)/ - (**)

Erklarung: +/- = signifikanter positiver/negativer Effekt; (+) = Tendenz (p<0.1), n.s. = nicht signifikant; * p < 0.05,
**p<0.01, *** p<0.001

4.3.3.6 Fledermausaktivitdt und Insektenprasenz

Wird die Fledermausaktivitat unabhangig von der Art und nur bezogen auf Insektenprasenz
(Insekten vorhanden ja oder nein) innerhalb des 10-mindtigen Erfassungsfensters untersucht,
so zeigt sich keine signifikante Korrelation (Abb. 158). Unabhéangig davon, ob Insekten prasent
waren oder nicht, lag die geschatzte Nachweiswahrscheinlichkeit einer Fledermaus bei etwa
65—70 %. Die 95 %-Konfidenzintervalle der beiden Bedingungen Uberlappen weitgehend, was
auf keinen signifikanten Einfluss der Insektenprasenz auf die Fledermausaktivitat in diesem
Modell hinweist.

Wird das Modell auf den Rotorbereich (> 47 m Hohenklasse 3 und 4) eingeschrankt, ergibt sich
ebenfalls kein signifikanter Einfluss der Insektenprasenz auf die Wahrscheinlichkeit, dass Fle-
dermause detektiert werden. Die geschatzten Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir eine Fleder-
maus lagen bei beiden Bedingungen (,Insekten vorhanden” vs. ,nicht vorhanden”) bei rund
25 % und zeigten stark lGberlappende Konfidenzintervalle (Abb. 158).

201



Insekten

Alle Erfassungshdhen Nur Rotorbereich

1.0 10
2 g
@ 08 © 08
£ E
@ @
el o
o o
[T (TR
5 06 - 5 06 -
L L
= =
,TE 04 - E 04 —
@ (7]
L -
@ o
% 0.2 % 0.2
E E

0.0 1 0.0

absent present absent present
Insekten Insekten

Abb. 158: Modellierte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Flederméausen pro 10-Minuten-Inter-
vall in Abhangigkeit von der Insektenprasenz/- absenz Uber alle Erfassungshéhen sowie im
Rotorbereich. Dargestellt sind die vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten mit 95 %-Konfiden-

zintervallen. Ein Effekt von Insektenprdsenz auf die Nachweiswahrscheinlichkeit einer Fle-
dermaus ist in beiden Modellen nicht erkennbar.

4.3.4 Radar-Daten

Um die gemessene Insektenabundanz mit jener per Radar festgestellten zu vergleichen und
auf Ubereinstimmungen zu priifen, wurde modelliert, wie die mittlere, mit den Insektenfoto-
fallen pro Stunde erfasste Insektenanzahl, mit den entsprechenden Radarwerten (getrennt fiir
Tag und Nacht) zusammenhangt (Abb. 148).

Hierbei zeigte sich sowohl tagstiber als auch nachts ein positiver Zusammenhang zwischen der
per Insektenfotofalle und der per Radar erfassten Insektenabundanz (Abb. 148), d.h. stieg die
Anzahl nachgewiesener Insekten per Radar, dann stieg auch die Anzahl nachgewiesener In-
sekten per Insektenfotofalle.

Wahrend fir die tagsiiber erfasste Insektenabundanz ein tendenziell positiver, aber nicht sig-
nifikanter Zusammenhang zwischen beiden Methoden bestand (B = 145.2, p = 0.067, R? =
0.024), zeigte sich fir die Nacht ein deutlich signifikanter positiver Zusammenhang (B = 372.7,
p < 0.001), wobei auch hier der Erklarungswert® deutlich héher war (R? = 0.14).

1 R2 gibt an, wie gut das Modell die Streuung der Daten erklirt. Der Wert liegt zwischen 0 (= das Modell erklart
gar nichts der beobachteten Streuung) und 1 (= das Modell erklart die Streuung komplett).
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Abb. 159: Zusammenhang zwischen der per Radar und per Fotofalle erfassten mittleren stiindlichen
Insektenaktivitat, getrennt flir Tag und Nacht. Die blauen Linien zeigen lineare Regressions-
modelle mit 95 %-Konfidenzintervallen (grau). Es zeigt sich ein positiver Zusammenhang. Die-
ser ist fur die Erfassungen wahrend der Nacht signifikant (p < 0.001); fur die Erfassungen
tagsiber als Tendenz nachweisbar (p = 0.067).

4.3.5 DNA-Barcoding

Insgesamt konnten 1.109 OTUs? aus 603.033 Reads identifiziert werden. Die (iberwiegende
Mehrheit (99,5 % aller Reads) wurde den Arthropoden zugeordnet, die gleichzeitig auch taxo-
nomisch am diversesten waren (94 % aller OTUs) (Tab. 28). Innerhalb der Arthropoda entfallt
der Uberwiegende Anteil auf die Klasse Insecta (98,2 % der Arthropoda-Reads), die auch die
artenreichste Klasse darstellen (94,5 % der Arthropoda-OTUs) (Tab. 29).

Bei den Insecta wiederrum dominieren anteilig (88 % der Insecta-Reads) und taxonomisch
(83,7 % der Insecta-OTUs) die Diptera (Fliegen). Taxonomisch bedeutend waren zudem auch
die Hemiptera (Wanzen) und Hymenoptera (Bienen/Wespen) (Tab. 30).

Innerhalb der Diptera waren die drei haufigsten (in Summe knapp 70 % der Diptera-Reads)
und artenreichsten Familien die Cecidomyiidae (Gallmucken), Ephydridae (Uferfliegen) und
Chironomidae (Zuckmiicken) (Tab. 31). Die haufigsten auf Artniveau bestimmbaren Arten wa-
ren Nostima picta, Schoenomyza litorella und Tanytarsus heusdensis.

Innerhalb der Hemiptera dominierten mit in Summe ca. 90 % der Hemiptera-Reads die Adel-
gidae (Tannen-Gallenlduse), die Delphacidae (Reiszikaden) und Aphalaridae (Schaumzikaden)
(Tab. 32). Die haufigsten auf Artniveau bestimmbaren Arten waren Laodelphax striatellus
(Reiskernzikade), Aphalara avicularis (Schaumzikade) und Rhopalosiphum maidis (Maisblatt-
laus).

Innerhalb der Hymenoptera konnten mit in Summe knapp 80 % der Hymenoptera-Reads am
haufigsten Vertreter der folgenden drei Schlupfwespen-Familien nachgewiesen werden:

2 OTU =Einheit, mit der man in DNA-basierten Studien Sequenzenreads zu Gruppierungen zusammenfasst. D.h.
sie gibt einen Proxy fiir Art-Level an, jedoch entspricht eine OTU nicht zwangslaufig einer taxonomischen
Art, da von einer Art auch mehrere Sequenzen in einer Referenzdatenbank hinterlegt sein kénnen
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Mymaridae, Eulophidae und Pteromalidae (Tab. 33). Die haufigsten auf Artniveau bestimm-
baren Arten waren Diglyphus isaea (Gallmicken-Schlupfwespe), Anagrus atomus (Ei-Parasito-

idwespe) und Trichogramma cacaeciae (Schlupfwespe).

Andere aufschlussreiche Funde in den eDNA sind Nachweise von Thaumetopoea processionea
(Eichen-Prozessionsspinner) sowie von Micrambe abietis, einer Kaferart, die in Fichtenwal-
dern vorkommt. AuRerdem konnte Meconema meridionale (Eichenschrecke), ein Vertreter
der Orthoptera, und als einzige Ameisenart Lasius niger (Schwarze Wegameise) am Rotorblatt
nachgewiesen werden. Ameisen wurden haufigim Sommer an den unteren Insektenfotofallen

aufgezeichnet.

Tab. 28: Taxonomische Zusammensetzung der Phylum-Nachweise.

Phylum

Arthropoda

Ascomycota

Nematoda

Chordata

Oomycota, Annelida,
Mollusca, Basidiomy-
cota, Mucoromycota

Tab. 29: Taxonomische Nachweise innerhalb des Phylums der Arthropoda.

Klasse
Insecta
Arachnida
Collembola

Branchiopoda

Tab. 30: Taxonomische Nachweise innerhalb der Klasse der Insecta.

Ordnung
Diptera
Hymenoptera
Hemiptera

Thysanoptera

Psocoptera

OTUs

1013 (94 %)

44 (4 %)

8 (0,7 %)

4 (0,4 %)

je 1-4 (< 0,4 %)

OTUs

957 (94,5 %)
40 (4,0 %)

5 (0,5 %)

2 (0,2 %)

OTUs

801 (83,7 %)
43 (4,5 %)
35(3,7 %)

8 (0,8 %)

7(0,7 %)

Reads

600 194 (99,5 %)

917 (0,15 %)

68 (0,01 %)

290 (0,05 %)

<20 (<0,01 %)

Reads

591 040 (98,4 %)
8772 (1,5 %)
332 (0,06 %)

7 (0,001 %)

Reads

525 321 (88,8 %)
1350 (0,2 %)

45 347 (7,7 %)

2127 (0,4 %)

7124 (1,2 %)

Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera u. a. jeweils < 0,1 % Reads
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Bemerkung
Gliedertiere

Pilze (Umweltkontami-
nation)

Fadenwiirmer

v.a. Blutmahltiere/Kon-
tamination

geringe Signale

Deutscher Name
Insekten
Spinnentiere
Springschwanze

Wasserfloh-Verwandte

Deutscher Name
Fliegen

Bienen, Wespen
Wanzen

Thripse

Buch- & Staubfloh-dhn-
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Tab. 31: Taxonomische Nachweise innerhalb der Ordnung der Diptera (Fliegen).

Familie OTUs Reads Deutscher Name
Cecidomyiidae 193 (25,9 %) 168 220 (32,8 %) Gallmicken
Ephydridae 104 (14,0 %) 50544 (9,9 %) Uferfliegen
Chironomidae 97 (13,0 %) 132 237 (25,8 %) Zuckmiicken

Tab. 32: Taxonomische Nachweise innerhalb der Ordnung der Hemiptera (Wanzen)

Familie OTUs Reads Deutscher Name
Adelgidae 6 (20,0 %) 19 055 (42,5 %) Tannen-Gallenlause
Delphacidae 1(3,3 %) 15 684 (35,0 %) Reiszikaden
Aphalaridae 3(10,0 %) 5673 (12,6 %) Schaumzikaden

Tab. 33: Hymenoptera Anteil aller Insecta Reads 0,2% (33 OTUs, 528 Reads)

Familie OTUs Reads Deutscher Name
Mymaridae 8 (24,2 %) 187 (35,4 %) Ei-Schlupfwespen
Eulophidae 8 (24,2 %) 160 (30,3 %) Gallmicken-Schlupf-
wespen
Pteromalidae 8 (24,2 %) 73 (13,8 %) Schlupfwespen

4.4 Diskussion

4.4.1 Insektenfotofalle

Bereits in der ersten Projektphase (Musiol et al. 2023) konnte gezeigt werden, dass mit der
Insektenfotofalle ein Gerat entwickelt wurde, das den gestellten Anforderungen gerecht wird.
Die Insektenfotofalle ist grundsatzlich wetterfest und robust, wie unter anderem auch der
problemlose Betrieb in den Wintermonaten 2023/24 demonstrierte. Lediglich die Konstruk-
tion der Lockflache stellte eine Herausforderung hinsichtlich der extremen Sonnenexposition
dar und musste nochmals iberarbeitet werden. Hier konnte jedoch eine vielversprechende
Losung gefunden werden, die ein Ablésen und Ausbleichen der Lockflachen verhindert und
bei den derzeitigen Erfassungen 2025 zum Einsatz kommt.

Dartiber hinaus wurde die in Phase 1 (Musiol et al. 2023) etablierte Funktionskontrolle per
Fernzugriff weiter ausgebaut und eine App mit verschiedenen Uberwachungs- und Kontroll-
moglichkeiten programmiert. Gerateausfalle konnten auf diese Weise schnell identifiziert und
die Problembehebung eingeleitet werden. AuBerdem war es durch den Fernzugriff moglich,
die generierten Daten bereits wahrend den laufenden Erfassungen zu sichten. So konnte
bspw. festgestellt werden, dass der Kamera-Arm der Insektenfotofalle gern als Sitzwarte von
Greifvogeln genutzt wurde, was teilweise zu Verschmutzungen der Lockflache fiihrte und die
automatisierte Auswertung der Daten erschwerte. Dieses Problem konnte noch innerhalb der
Erfassungssaison behoben werden, indem die Insektenfotofallen entsprechend mit Abwehr-
Spikes ausgestattet wurden.
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Neben den Optimierungen konnte auBerdem im Hinblick auf die Methodeneignung basierend
auf den Daten der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, dass die lichtintensiven Lock-
phasen der Insektenfotofallen keinen nachweisbaren Effekt auf die Fledermausaktivitdt im
Windtestfeld hatten und ein derartiger Einfluss auf die erzielten Untersuchungsergebnisse im
Projekt ausgeschlossen werden kann. Zudem konnte mit dem Vergleich der Radar-Daten dar-
gestellt werden, dass beide Methoden die allgemein vorherrschende Insektenabundanz
gleichermalRen abbilden.

Im Zuge der vorliegenden Untersuchung konnte auBerdem die automatisierte Auswertung ba-
sierend auf einem KI-Modell zur Objekterkennung etabliert werden. Dieser Schritt war notig,
um die enorme generierte Datenmenge analysierbar zu machen. Falschdetektionen konnten
durch die angewendeten Post-Processing-Filter weitestgehend minimiert werden und die Vor-
hersagegenauigkeit des Modelles betrug 80 %. Damit wurde ein durchaus gangiger Wert er-
reicht, der auch in anderen Modellen zur Anwendung kommt (z.B. BirdNet (Wood, Kahl 2024)).
Fir die zukinftige Auswertung wird angestrebt, das Potenzial der automatisierten Auswer-
tung im Hinblick auf eine qualitative Analyse weiter auszuschopfen, um letztlich eine automa-
tisierte Klassifizierung des detektierten Insekts direkt auf den Geraten zu realisieren.

Die Konstruktionsoptimierungen sowie die Etablierung der automatisierten Auswertung ma-
chen die Insektenfotofalle insgesamt zu einer innovativen, nicht-invasiven Alternative gegen-
Uber anderen gangigen Methoden zur Insektenerfassung. Im Besonderen, da bereits in der
ersten Projektphase (Musiol et al. 2023) dargestellt werden konnte, dass vergleichbare Ergeb-
nisse wie mit Klebefallen, Trichterfallen (Trusch et al. 2020) oder Saugfallen (De Jong et al.
2019) bei dhnlichen Untersuchungen an WEA erzielt wurden.

4.4.2 Insektenabundanz

Die Ergebnisse der aktuellen Untersuchungsphase zeigen deutliche saisonale Schwankungen
in der Insektenabundanz. Ab Mitte Mai konnten Insekten haufiger nachgewiesen werden, wo-
bei hier berilicksichtigt werden muss, dass ab Mai zusatzlich auch die Insektenfotofallen an
den Tiirmen der FWEA installiert waren und den Effekt verzerren konnten. Die meisten Nach-
weise wurden zwischen Juli und September erbracht. Vereinzelt konnten zudem auch Aktivi-
tatspeaks im Oktober festgestellt werden, wobei hierflir vermutlich vor allem giinstige Tem-
peraturbedingungen ursachlich sind. Insgesamt scheinen die Daten plausibel und ein Héhe-
punkt der Insektenaktivitat Gber die Sommermonate wurde erwartet. Die Abhangigkeit der
Insektenabundanz von den meteorologischen Faktoren Temperatur und Windgeschwindigkeit
konnte bereits in Phase 1 bestéatigt werden, deckt sich mit den Vergleichsstudien an WEA (De
Jong et al. 2019; Trusch et al. 2020) und ist ein in der Literatur allgemein vielfach beschriebe-
nes Phanomen (z. B. Gilbert, Raworth 1996; Logan et al. 2006; Régniére et al. 2012; Ruczynski
et al. 2020; Jonason et al. 2014).Trotzdem kdnnten mit den einheitlichen Erfassungen (alle
Gerate sind installiert) der laufenden Saison 2025 jahreszeitliche Effekte ggf. besser und feiner
differenziert abgebildet werden.

Vor dem Hintergrund der meteorologischen Faktoren lassen sich auch die festgestellten Un-
terschiede zwischen den Tag- und Nachterfassungen erklaren sowie die Unterschiede der ge-
messenen Insektenabundanz im Tages- bzw. Nachtverlauf. Tagsliber wurden insgesamt hau-
figer Insekten festgestellt als wahrend der Nachtstunden. Innerhalb des Tagesverlaufs er-
reichte die Insektenaktivitat ihren Hohepunkt insbesondere am friihen Nachmittag; wahrend
der Nachtstunden hingegen zeigte sich erhdhte Aktivitat vor allem zum Beginn und zum Ende
der Nacht. Diese Beobachtungen lassen sich sehr wahrscheinlich auf Zusammenhéange mit der
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vorherrschenden Umgebungstemperatur zuriickfliihren, wobei die Umgebungstemperatur al-
lein nicht alle Unterschiede erklart und hier moglicherweise die Oberflaichentemperaturen an
den verschiedenen Strukturen einen Einfluss auf die Insektenaktivitat haben.

Neben diesen meteorologischen Zusammenhangen konnte ebenfalls — wie schon in Phase 1
(Musiol et al. 2023) — erneut bestéatigt werden, dass sich die Insektenabundanz mit zunehmen-
der Erfassungshohe reduzierte, was auch in den Vergleichsstudien von De Jong et al. (2019)
als auch Trusch et al. (2020) festgestellt werden konnte.

Ein interessantes Ergebnis der vorliegenden zweiten Untersuchungsphase ist, dass sich die
nachgewiesene Insektenabundanz sowohl raumlich innerhalb des Windtestfelds als auch zwi-
schen den Strukturtypen unterscheidet. Sowohl tagsiiber als auch nachts wurden an den west-
lich gelegenen Strukturen mehr Insektennachweise erbracht als an den 6stlichen Standorten.
Zudem konnten wahrend des Tages mehr Insektennachweise an den FWEA im Vergleich zu
den Messmasten erbracht werden, wobei an den Messmasten tendenziell kleinere Insekten
erfasst wurden als an den FWEA. Dieses Ergebnis ist auch vor dem Hintergrund interessant,
dass der Vergleich mit den erhobenen Insektenabundanzen per Radar eine deutliche positive
Korrelation zeigt. Dies lasst darauf schlielRen, dass allgemein eine hohere Insektenabundanz
vorherrscht, wenn stationar auf den Insektenfotofallen an den verschiedenen Strukturen eine
grofRere Insektenabundanz aufgezeichnet wird.

Als mogliche Ursachen sind verschiedene Faktoren denkbar: Mikrometeorologische Unter-
schiede, beispielsweise geringere Windgeschwindigkeiten oder bessere Windabschattung an
den FWEA, kdnnten insbesondere fiir gréRere Insekten attraktiv sein. Standortabhéngige Fak-
toren wie Vegetation und Relief kdnnten ebenfalls von Bedeutung sein, insbesondere da im
Westen der Untersuchungsflache eine ausgepragte Waldstruktur sowie eine Abbruchkante
vorliegen, welche die lokalen Bedingungen hinsichtlich Temperatur und Wind stark beeinflus-
sen konnten. AulRerdem kénnten die vorhandenen Vegetationsunterschiede auch im Hinblick
auf die bevorzugte Nutzung als Nahrungs- und Reproduktionshabitat eine Rolle spielen und
so die Insektenabundanz in dieser Region positiv beeinflussen. Zudem spielen tageszeitabhan-
gige Effekte wie Verschattung und Besonnung der Strukturen eine Rolle: Die hellen, weiRen
Oberflachen der FWEA kdnnten sich tagsiber schneller erwdarmen und die Warme langer hal-
ten, was moglicherweise attraktiv flir warmeliebende und gréBere Insekten ist. Auch ist denk-
bar, dass die weiBe Farbgebung der FWEA von Bedeutung ist und speziell Fliegen-Arten starker
anziehen.

Hierzu liefern die Befunde des durchgefiihrten DNA-Barcoding erste Hinweise und bestatigen
als dominierende nachgewiesene Insektenordnung die Diptera (Fliegen). Diese konnten auch
auf den Bildern der an den FWEA installierten Insektenfotofallen vermehrt festgestellt werden
— im Besonderen in den oberen beiden Erfassungshohen — wie eine stichprobenhafte manu-
elle Sichtung ergab. Da sich die Ergebnisse des DNA-Barcoding auch insgesamt sehr gut mit
vergleichbaren Studien (Weschler, Tronstad 2024) decken, in denen ebenfalls die dominieren-
den drei Ordnungen von den Diptera, Hymenoptera und Hemiptera gebildet wurden, kann auf
eine vergleichsweise hohe Verlasslichkeit der Befunde geschlossen werden.

4.4.3 Insektenabundanz und Fledermausaktivitat

Auch hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der vorherrschenden Insektenabundanz und
der gemessenen Fledermausaktivitdt konnten interessante Ergebnisse erzielt werden: Be-
trachtet man — unabhangig von der Struktur, der Erfassungshdohe sowie der saisonalen Erfas-
sungszeit, jedoch unter Bericksichtigung von Temperatur und Windgeschwindigkeit —
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einerseits die insgesamt vorherrschende Insektenabundanz Giber den Tag und die Fledermaus-
aktivitat in der darauffolgenden Nacht sowie andererseits die nachtliche Insektenabundanz
und die zeitgleiche Fledermausaktivitdt, ergibt sich fiir verschiedene Fledermausarten bzw.
Artengruppen ein differenziertes Bild.

Fir die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) konnte sowohl tagsiber als auch nachts ein
signifikanter positiver Einfluss der Insektenabundanz auf die Fledermausaktivitdt nachgewie-
sen werden. Ahnliche, wenn auch weniger ausgeprigte Effekte zeigten sich fiir die Arten der
Nycatloid-Ruftypgruppe in der Nacht, wahrend tagsiiber hier (iberraschenderweise ein leicht
negativer Zusammenhang vorlag. Fiir den GroRRen Abendsegler (Nyctalus noctula) deutete sich
nachts lediglich eine Tendenz zu einem positiven Zusammenhang mit der Insektenabundanz
an, wahrend tagstiber kein signifikanter Zusammenhang festgestellt wurde. Die Myotis-Arten
hingegen zeigten keinerlei signifikanten Zusammenhang zur Insektenabundanz, weder tags
noch nachts. Bei der Rauhautfledermaus (Pipistrellus nathusii) ergab sich ein signifikanter po-
sitiver Effekt nur wahrend der Nachtstunden.

Insgesamt legen diese Ergebnisse nahe, dass die Insektenaktivitdt nachts fiir die Fledermaus-
aktivitat bedeutender zu sein scheint als tagsliber. Wie jedoch bei der Zwergfledermaus ge-
zeigt, kann die Insektenabundanz am Tag ein Proxy fir die Fledermausaktivitat in der darauf-
folgenden Nacht sein. Beobachtungen aus dem AP4 legen nahe, dass Fledermduse an der
Struktur Insekten absammeln. Dies kdnnte ein Hinweis auf den direkten Zusammenhang zwi-
schen tagaktiven Insekten und der nachtlichen Fledermausaktivitat sein.

Die Temperatur erwies sich fiir nahezu alle untersuchten Fledermausarten als maf3geblich, wie
vielfach untersucht und in AP 3 umfassend dargelegt. Wobei hervorzuheben ist, dass die Rau-
hautfledermaus einen tiberraschend negativen Effekt der Temperatur zeigte, gleichzeitig aber
eine positive Korrelation mit der Windgeschwindigkeit aufwies. Da die Rauhautfledermaus be-
sonders haufig zur Zugzeit im Herbst nachgewiesen wird, wodurch ihre Aktivitat bei niedrigen
Temperaturen und héheren Windgeschwindigkeiten bedingt ist, gilt sie als besonders wetter-
robuste Art (Brinkmann et al. 2011).

Eine Analyse der reinen Prasenz- oder Absenzdaten von Insekten Uber die kurzen Erfassungs-
zeitrdume (10 Minuten) ergab hingegen keinen signifikanten Zusammenhang zur Fledermaus-
aktivitat. Dies konnte mehrere Ursachen haben: Die hohe zeitliche Auflésung, bedingt durch
die kurzen Beprobungszeitraume, flihrt zwangslaufig zu mehr ,Null“-Nachweisen und mas-
kiert dadurch moglicherweise bestehende Effekte. Weiterhin ist das MalR Prasenz/Absenz
eventuell zu grob gewahlt, da nicht beriicksichtigt wird, wie viele Insekten tatsachlich vorhan-
den sind. Zudem kénnte der Einfluss der Insektenprasenz im statistischen Modell verloren ge-
hen, da sehr viele Variablen beriicksichtigt wurden. Eine weitere Erklarung kdnnte sein, dass
durch das Poolen aller Fledermausarten, einschlielich der weitreichenden Rufe des Grol3en
Abendseglers, feinere Effekte einzelner Arten verdeckt wurden. Aus diesen Griinden waére
eine detaillierte Betrachtung von Zahldaten moglicherweise informativer. Jedoch wurde im
Sinne der Vergleichbarkeit mit den Analysen aus AP 3 und der vorliegenden Datenlage be-
wusst an dem binomialen Modellansatz festgehalten. Fiir die zukiinftigen Auswertungen wird
aber angestrebt, bei ausreichender Datenlage die Zdhldaten zu beriicksichtigen, um hier eine
feinere Auflosung der Zusammenhange- auch vor dem Hintergrund der verschiedenen Ein-
flussfaktoren - zu erzielen.
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Insekten

444 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die in dieser Untersuchungsphase vorgenomme-
nen methodischen Optimierungen sowie die umfassende Datenanalyse zu einem besseren
Verstandnis der Insektenabundanzmuster und ihrer Korrelation mit der Fledermausaktivitat
beigetragen haben. Die entwickelte Insektenfotofalle erwies sich als robuste und innovative
Methode, deren Zuverlassigkeit und Funktionsfahigkeit mit der Etablierung der automatisier-
ten Auswertung weiter gesteigert werden konnte.

Es bestatigten sich erneut wesentliche meteorologische Zusammenhange mit der Insektena-
bundanz. Neu konnten Unterschiede der Abundanzmuster hinsichtlich der Struktur und der
raumlichen Erfassungspositionen aufgezeigt werden. Hinsichtlich des Zusammenhangs zwi-
schen Insekten- und artspezifischer Fledermausaktivitat zeigte sich, dass vor allem nachts eine
signifikante Beziehung besteht. Jedoch konnte fiir die Zwergfledermaus nachgewiesen wer-
den, dass auch die Insektenabundanz am Tag im Zusammenhang mit der nachtlichen Aktivitat
dieser Art stand.

Die erzielten Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse fir zuklinftige Untersuchungen und
unterstreichen die Relevanz einer detaillierten Betrachtung von Einflussfaktoren. Jedoch lieRe
sich die Datenlage — und damit auch die Aussagekraft — mit weiteren Erfassungen deutlich
verbessern, im Besonderen betrifft dies Daten aus dem Gondelbereich der FWEA, die in der
vorliegenden Untersuchung nur (iber einen vergleichsweise kurzen Zeitraum vorliegen (ab
September 2024). Darliber hinaus wird aus den angestrebten vergleichenden Untersuchun-
gen an den FWEA wahrend der Betriebs- und Nicht-Betriebsphasen ein wichtiger Beitrag zum
vertiefenden Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Insektenabundanz und Fledermaus-
aktivitat erwartet.
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