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Reduktion des Kollisionsrisikos von
Fledermausen an Onshore-Windenergieanlagen
(RENEBAT Il) - Zusammenfassung

OLIVER BEHR?, ROBERT BRINKMANN¢, FRANZI KORNER-NIEVERGELTY,
MARTINA NAGY?, Ivo NIERMANN®, MICHAEL REICH®, RALPH SIMON?

a Friedrich- Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg, Lehrstuhl fiir Sensorik, Erlangen
b Leibniz Universitdt Hannover, Institut fiir Umweltplanung, Hannover
¢ Freiburger Institut fiir angewandte Tierokologie GmbH (FrInaT), Freiburg
d oikostat GmbH, Ettiswil (CH)

1 Anlass

Fledermausschlagopfer an Windenergieanlagen (im Folgenden ,WEA®) treten an vielen
Standorten und teilweise in erheblichen Zahlen auf. Eine Reduktion der Schlagopferzah-
len ist daher nicht nur aus Naturschutzsicht sondern auch fiir die Akzeptanz des Ausbaus
der Windenergie wichtig. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind nur Betriebsalgorithmen,
die die Rotoren der WEA zu Zeiten von hohem Schlagrisiko still stellen, in der Lage, die
Zahl zu Tode kommender Fledermiuse substanziell zu reduzieren.

Betriebsalgorithmen zur Verringerung des Schlagrisikos werden gewdhnlich anhand
der Windgeschwindigkeit definiert, die an der WEA gemessen wird. Teilweise bertick-
sichtigt man auch die Jahres- und Nachtzeit, die Temperatur oder den Niederschlag.
Die genannten Faktoren haben einen groflen Einfluss auf die Fledermausaktivitdt und
eignen sich daher zur Prognose des Kollisionsrisikos. In einem vorangegangenen For-
schungsvorhaben (im Folgenden ,RENEBAT I“) wurde eine Methode entwickelt, mit
der das Schlagrisiko fiir Flederméuse an WEA quantifiziert und tiber anlagenspezifische
Betriebsalgorithmen reduziert werden kann. Die Datengrundlage hierfiir bilden eine
akustische Erfassung der Fledermausaktivitdt im Rotorbereich der betreffenden WEA
und die an der Anlage gemessenen Windgeschwindigkeitswerte. Der fledermausfreund-
liche Betriebsalgorithmus bestimmt dann Zeitrdume, in denen der Quotient aus der zu
erwartenden Ertragseinbufle und der vorhergesagten Zahl toter Fledermduse minimal
ist. In diesen Zeitraumen wird die WEA aus dem Wind genommen, der Rotor still gestellt
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und damit die Kollision von Fledermdusen vermieden. Diese Anlagensteuerung kann
das Risiko des Fledermausschlags auf einen behordlich festgelegten jahrlichen Durch-
schnittswert reduzieren und gleichzeitig die resultierenden Ertragseinbufien minimieren.
In diesem Zusammenhang kommt einer sorgfiltigen Standortwahl eine hohe Bedeutung
zu, da an Standorten mit geringer Fledermausaktivitit auch nur geringe Abschaltzeiten
notwendig sind.

2 Ziele

Ubergeordnetes Ziel des hier experimentell tiberpriiften methodischen Ansatzes ist es
also, auch an kritischen Standorten sowohl den Belangen des Fledermausschutzes als
auch dem Ziel des Ausbaus der Windenergie und damit der Forderung regenerativer
Energiequellen Rechnung zu tragen. Die bei Planung und Betrieb der WEA beteiligten
Personen sollen in die Lage versetzt werden, das Kollisionsrisiko fiir Fledermause und die
notwendigen Mafinahmen fiir dessen Reduzierung quantitativ abzuschdtzen.

In diesem Bericht stellen wir die Ergebnisse des durch das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten dreijahrigen Forschungsprojektes
»Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermdusen an Onshore-Windenergieanlagen®
(im Folgenden ,,RENEBAT II“) vor. Zentrales Ziel von RENEBAT II war die Validierung
und Weiterentwicklung der im vorangegangenen Forschungsvorhaben RENEBAT I ent-
wickelten Methoden, insbesondere der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen.
Die bei der Standortplanung und Genehmigung von WEA beteiligten Akteure (z. B.
in Behorden und Gutachterbiiros) sollten in die Lage versetzt werden, diese Methoden
eigenstandig und mit moglichst geringem Aufwand umzusetzen, um eine zeitnahe und
breite praktische Umsetzung zu erméglichen. Hierzu wurden die fledermausfreundlichen
Betriebsalgorithmen modellhaft an 16 WEA im Bundesgebiet eingesetzt und in ihrer
praktischen Umsetzbarkeit, Effizienz und hinsichtlich der resultierenden Kosten gepriift.

In diesem Zusammenhang war ein wichtiges Ziel, den in RENEBAT I erarbeiteten Ansatz
in die Handlungsempfehlungen einzelner Bundesldnder und Verbande zu integrieren. Als
zentrales Hindernis bei der Integration der Forschungsergebnisse in die Praxis haben sich
die umfangreichen statistischen Berechnungen erwiesen, die Bestandteil unseres Unter-
suchungsansatzes sind. In RENEBAT II haben wir deshalb Hilfestellungen entwickelt,
die es auch in Statistik weniger Versierten ermdéglichen, die notwendigen Berechnungen
selbst durchzufiihren.

Dariiber hinaus bearbeiteten wir in RENEBAT II wissenschaftliche Fragestellungen,
die sich als zentral fiir eine praktische Umsetzung der von uns entwickelten Methoden
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erwiesen haben. Die hier erarbeiteten Ergebnisse haben auch iiber die von uns entwik-
kelten Methoden hinaus allgemeine Relevanz bei der Analyse des Schlagrisikos von
Fledermdusen an WEA. Zu den in RENEBAT II bearbeiteten Fragestellungen gehorte
z. B. die Grof3e des durch die akustische Aktivititsmessung erfassten Rotorbereiches.

Aktuelle technische Entwicklungen im Bereich akustischer und anderer relevanter Sen-
soren wurden von uns durch methodische Tests begleitet und zugleich neue Ansitze zur
Verbesserung und Vereinfachung der Erfassung entwickelt und erprobt. Wichtig war
hierbei, die Aufnahmetechnik zu standardisieren, um die Vergleichbarkeit verschiedener
Datensdtze zu gewdhrleisten und um Schwierigkeiten und notwendige Eigenarbeiten
beim Einsatz von Detektoren im Gondelbereich von WEA zu minimieren. Dies trégt
nicht zuletzt dazu bei, Kosten bei der Erfassung des Schlagrisikos von Flederméusen an
WEA zu senken.

3 Methoden akustischer Erfassung der
Fledermausaktivitat an Windenergieanlagen

Zentrales Ergebnis des vorausgegangenen Forschungsvorhabens RENEBAT I war die
Berechnung des Schlagrisikos fiir Fledermduse an WEA aus der automatisiert gemesse-
nen akustischen Aktivitdt. Die Hohe der Fledermausaktivitdt (z. B. als Aufnahmen pro

Stunde) hdngt dabei stark von den eingesetzten Detektoren und gewéhlten Einstellungen
ab.

In RENEBAT I wurden der Batcorder (ecoObs GmbH) und der Anabat SD1 (Titley) fiir
die Datenerfassung im Feld verwendet. In RENEBAT II wurde neben diesen Detektoren
auch der Detektor UltraSoundGate (USG) der Firma Avisoft Bioacoustics eingesetzt.
Zunichst berechneten wir theoretisch vorhersagbare Unterschiede aus den physikali-
schen Eigenschaften der Detektoren, insbesondere der Mikrofone. So berechneten wir
Erfassungsreichweite und -volumen anhand des Frequenzgangs und der Richtcharakte-
ristik. Abhingig von der Frequenz des Fledermausrufs war das abgedeckte Volumen des
Avisoft-USGs 3 bis 3,5 mal so grof$ wie das des Batcorders. Bei der Triggerung (Aus-
16sung) einer Aufnahme arbeiten das USG und der Batcorder nach einem dhnlichen
Prinzip, wohingegen Titleys Anabat keine Selektion von Rufen vornimmt, sondern eine
Daueraufnahme von Nulldurchgangsdaten aufzeichnet. Die theoretischen Vorhersagen
wurden mit unterschiedlichen praktischen Experimenten verifiziert. Sowohl der Anabat
SD1 Detektor als auch das UltraSoundGate wurden an jeweils acht Anlagen getestet, der
Batcorder parallel zu jeweils einem der anderen Detektoren an allen 16 WEA. Durch
den parallelen Einsatz war es mdglich, Unterschiede in der Empfindlichkeit und der
daraus resultierenden Einschitzung der Aktivitét fiir die unterschiedlichen Detektoren
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zu quantifizieren. Die Detektorsysteme wurden im Unterschied zu RENEBAT I in RENE-
BAT II nicht offen in der Gondel montiert, sondern in einem Schaltschrank aus Stahl
vorinstalliert. In einem Pilotversuch wurde zudem an einzelnen Anlagen ein alternativer
Aufbau des UltraSoundGates von Avisoft getestet, bei dem sich nur die Mikrofonscheibe
in der Gondel befindet und die Aufzeichnungseinheit am Anlagenfuf? installiert wird.
Das Mikrofonsignal wurde mithilfe eines langen Kabels, das im Anlagenturm verlegt
wurde, nach unten geleitet.

Alle drei Detektoren erwiesen sich als geeignet fiir ein Gondelmonitoring, zeigten jedoch
deutliche Unterschiede in der Erfassungsreichweite, der Anzahl von Stérungsaufnahmen,
der Dauer von Ausfallzeiten und der Anzahl von Aufnahmen mit Fledermausrufen.

4 Warmeoptische 3D-Erfassung von Fledermausen im
Rotorbereich von Windenergieanlagen

Bereits im Forschungsvorhaben RENEBAT I kam weltweit erstmals ein stereo-wérme-
optisches Erfassungssystem zum Einsatz, um die akustische Detektion von Flederméausen
an WEA zu validieren. Dieses System ermdglicht es, die 3D-Flugbahnen von Flederméu-
sen in Gondelndhe zu bestimmen und in Verbindung mit den akustischen Aufnahmen
der in der Gondel installierten Detektoren Riickschliisse auf die Reichweite dieser Detek-
toren zu ziehen.

Im aktuellen Forschungsprojekt RENEBAT II erweiterten wir den aus RENEBAT I
vorliegenden Datensatz um vier Erfassungsnéchte. Die Verteilung der Fledermiuse im
Rotorbereich zeigte eine exponentielle Abnahme der Fledermausdichte mit zunehmen-
dem Abstand zur Gondel. Dies stellt den ersten iiberzeugenden Nachweis dafiir dar, dass,
wie schon seit langem vermutet, WEA einen anziehenden Effekt auf Flederméuse haben,
die Aktivitdt im Rotorbereich also hoher als im freien Luftraum ist. Aus der gemessenen
Verteilung berechneten wir Skalierungsfaktoren fiir das Schlagrisikos an WEA, deren
Rotordurchmesser von dem der in RENEBAT I beprobten WEA (etwa 70 m Rotordurch-
messer) abweicht.

5 Akustische Erfassung der Fledermausaktivitat

An den Gondeln der 16 durch Schlagopfernachsuchen beprobten WEA wurde zusitzlich
wiahrend des gesamten Zeitraums des Experiments die akustische Aktivitat von Fleder-
madusen erfasst. Fiir die akustische Erfassung wurden drei Detektortypen (Anabat SD1,
Batcorder und Avisoft-System) zum Teil parallel eingesetzt. Dariiber hinaus erfassten wir,



Kollisionsopfersuchen zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Abschaltalgorithmen

11

wie schon in RENEBAT I, die Auflentemperatur an der Gondel und verwendeten die an
der WEA gemessenen Windgeschwindigkeitswerte.

Die Fledermausaktivitdt war in vielen Aspekten der in RENEBAT I im Jahr 2008 an
denselben WEA gemessenen sehr dhnlich: Die Aktivitdt war in beiden Jahren in hohem
Mafle von der Jahreszeit abhingig. Ahnlich wie im Jahr 2008 ergaben sich artspezifisch
unterschiedliche Aktivititsmaxima im Zeitraum Juli und August. Weiterhin zeigte sich
ein Schwerpunkt der Fledermausaktivitit im ersten Viertel der Nacht, der ebenfalls
artspezifisch mehr oder weniger deutlich ausgeprigt war. An einem der beprobten
Standorte wurde ein weiteres Aktivititsmaximum kurz vor Sonnenaufgang beobachtet.
Einen sehr starken Effekt auf die Fledermausaktivitdt hatte wie auch in RENEBAT I die
Windgeschwindigkeit mit einer deutlichen und anndhernd logarithmischen Abnahme
der Aktivitit bei zunehmender Windstirke (deutlich unter 10 % der akustischen Aktivi-
tat bei Windgeschwindigkeiten > 5 m/s). Auch hier waren, wenn auch weniger deutlich,
ausgepragte Unterschiede zwischen den Art(gruppen) zu beobachten, die denen im
Jahre 2008 glichen. Eine starke Abnahme der Fledermausaktivitdt ergab sich auflerdem
auch in RENEBAT II bei Temperaturen unter 15°C und tiber 30°C. Die Rauhhautfleder-
maus, P. nathusii, zeigte in mehreren Punkten (Verteilung der Aktivitit tiber die Nacht
und im Jahresverlauf und Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit) ein von den
anderen Arten abweichendes Muster, das vermutlich mit dem Zugverhalten dieser Art
zusammenhangt.

Auch das Artenspektrum war dem in RENEBAT I im Jahr 2008 erfassten sehr dhnlich.
Es wurden fast ausschliefSlich Aufnahmen der Artgruppe Nyctaloid (Anabat SD1: 77 %,
Batcorder: 68 %, Avisoft-System: 84 %) und der Artengruppe Pipistrelloid (Anabat SD1:
23 %, Batcorder: 19 %, Avisoft-System: 16 %) registriert. Fiir die meisten Art(gruppen)
zeigten sowohl der Anabat SD1 als auch das Avisoft-System in etwa doppelt so hohe
Aktivitdtswerte wie der Batcorder. Verglichen wurden hierbei presence/absence Daten fiir
10-Minuten-Intervalle. Das Verhéltnis der Aufnahmezahlen war vor allem fiir den Bat-
corder und das Avisoft-System fiir verschiedene Artgruppen sehr dhnlich.

Wie bereits in RENEBAT I war es basierend auf meteorologischen Faktoren, dem Monat
und der Nachtzeit méglich, eine relativ priazise Vorhersage von Zeiten mit erhohter Fle-
dermausaktivitit und damit erhéhtem Kollisionsrisiko zu treften.
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6 Kollisionsopfersuchen als Grundlage zur Uberpriifung
der Wirksamkeit von Abschaltalgorithmen

Die Effizienz der in RENEBAT I entwickelten fledermausfreundlichen Betriebsalgorith-
men wurde im hier dargestellten RENEBAT II an 16 WEA im Bundesgebiet experimentell
getestet. Um den Effekt des fledermausfreundlichen Betriebs zu quantifizieren, wurden
unter anderem tagliche Schlagopfernachsuchen an allen beprobten WEA im Zeitraum
vom 04.07.12 bis zum 11.10.2012 durchgefithrt. In der Summe wurden 1596 Suchen
durchgefiihrt. Gefunden wurden 39 Fledermauskollisionsopfer aus sieben Arten. Die
Mehrzahl der Individuen war jenen Arten zuzuordnen, die auch bundesweit besonders
hiufig zu den Kollisionsopfern zéhlen: Der Grofle Abendsegler, N. noctula, die Rauh-
hautfledermaus, P. nathusii, die Zwergfledermaus P. pipistrellus, der Kleinabendsegler, N.
leisleri, und die Zweifarbfledermaus, V. murinus.

Um die Wirksamkeit der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen zu klaren, wurden
die Kollisionsopfer einer der beiden WEA-Betriebsarten im Experiment (fledermaus-
freundlicher oder normaler Betrieb) zugeordnet. Um die Zuordnung abzusichern,
wurden nur jene Tiere beriicksichtigt, die in der Nacht vor der Suche kollidiert waren
(21 der insgesamt 39 Tiere). Von diesen 21 Tieren wurden drei nach Néchten im fle-
dermausfreundlichen Betrieb gefunden und 18 nach Néchten im Normalbetrieb. Der
fledermausfreundliche Betrieb hat sich also als ausgesprochen wirkungsvoll erwiesen.

7 Experimenteller Test der fledermausfreundlichen
Betriebsalgorithmen

Die Daten der Schlagopfernachsuchen und der akustischen Aktivitdtserfassung gingen in
den Praxistest der in RENEBAT I entwickelten fledermausfreundlichen Betriebsalgorith-
men ein. Getestet wurde der fledermausfreundliche Betrieb an 16 WEA in 8 Windparks
(2 WEA je Windpark) im Bundesgebiet. Der Zeitraum des Experiments erstreckte sich
tiber 14 Wochen von Anfang Juli bis Anfang Oktober 2012. Alle 16 WEA im Experiment
waren bereits in einem vorangegangenen Forschungsvorhaben im Jahr 2008 akustisch
beprobt worden. Wir wihlten sie aus dem vorhandenen Datenpool (70 beprobte WEA
im Jahr 2008) nach einem hohen Schlagrisiko und nach einer guten Eignung fiir Schlag-
opfernachsuchen aus. Winddaten lagen ebenfalls aus dem Jahr 2008 fiir alle Anlagen vor,
sodass fledermausfreundliche Betriebsalgorithmen berechnet werden konnten.

Die jeweils beiden beprobten WEA eines Windparks wurden im wochentlichen Wech-
sel mit bzw. ohne fledermausfreundliche Algorithmen betrieben. Die Schlagrate fiir den
fledermausfreundlichen Betrieb wurde von einer Expertenrunde auf 0,012 tote Tiere pro
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WEA und Nacht festgesetzt, was 2 toten Tieren pro WEA und Saison entspricht. Der
fledermausfreundliche Betrieb wurde mit einer Hysterese von 0,5 ms™ umgesetzt, um die
Zahl der Ab- und Anschaltvorgidnge und somit einen moglichen Verschleif$ von Anla-
genkomponenten zu reduzieren. Wenn als z. B. fiir den fledermausfreundlichen Betrieb
eine cut-in Windgeschwindigkeit von 5,0 ms™ definiert war, wurde der Rotor gestoppt,
sobald die Windgeschwindigkeit unter 5,0 ms™ absank. Der Rotor lief jedoch dann erst
wieder an, wenn die gemessene Windgeschwindigkeit 5,5 ms™ tiberstieg. Zur Erfassung
des Kollisionsrisikos fithrten wir tégliche Schlagopfernachsuchen unter den beprobten
WEA und eine kontinuierliche akustische Aktivititserfassung (Detektoren: Anabat SD1,
Batcorder und Avisoft-System) an der Gondel der WEA durch.

Insgesamt wurden in den 7 Wochen mit Normalbetrieb 21 Schlagopfer und wéhrend der
7 Wochen mit fledermausfreundlichem Betrieb 3 tote Fledermiuse an allen WEA gefun-
den. Die aus den Nachsuchen ermittelte und sowohl fiir den Abtrag (hauptséchlich durch
Aasfresser) als auch die Suchefhizienz korrigierte mittlere Schlagrate lag damit bei 0,064
toten Tieren je WEA und Nacht fiir den Normalbetrieb und bei 0,010 fiir den fleder-
mausfreundlichen Betrieb. Der tatsidchlich gemessene Wert im fledermausfreundlichen
Betrieb unterschied sich also nur unwesentlich vom angestrebten Wert von 0,012.

Die Summe der berechneten und der realen Ertragsausfille im Normal- und im fleder-
mausfreundlichen Betrieb lag im Mittel bei 2,1 % des Jahresertrags der WEA im gesamten
Jahr 2012. Dieser Wert lag nah am vorhergesagten Wert von 2,2 % fiir die beprobten
WEA. Da fiir das Experiment Anlagen mit hohem Schlagrisiko ausgewahlt wurden, lag
der Wert fiir einen zufallsausgewdhlten Datensatz im Mittel bei 1,8 % und damit niedri-
ger. Bei Verzicht auf eine Hysterese reduzierte sich dieser Wert nochmals auf 1,4 %.

Wir konnten also zeigen, dass die im vorangegangenen Forschungsvorhaben RENEBAT I
entwickelten statistischen Modelle die Schlagopferzahlen an den untersuchten Anlagen
mit hoher Genauigkeit vorhersagen kénnen. Dariiber hinaus konnten wir zeigen, dass der
fledermausfreundliche Betriebsalgorithmus an den untersuchten Anlagen dazu geeignet
ist, das Schlagrisiko mit hoher Prazision auf einen festgelegten Wert des verbleibenden
Kollisionsrisikos zu reduzieren. Die Kosten fiir dieses Vorgehen konnten wir fiir unseren
Datensatz beispielhaft ermitteln.
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8 Planungsvorgaben beziiglich der Beachtung des
Fledermausschutzes bei Planung und Betrieb von
Windenergieanlagen - eine Recherche bei Behorden
und nicht-staatlichen Organisationen

Fiir den Ausbau der Windenergie existieren in den einzelnen Bundesldndern unterschied-
liche Vorgaben, wozu auch Regelungen beziiglich des Naturschutzes gehoren. Zwar hat
sich die Beriicksichtigung von Belangen des Fledermaus-Artenschutzes im Rahmen von
Standortgenehmigungsverfahren weitgehend durchgesetzt, jedoch unterscheiden sich die
Vorgaben zu Art und Umfang der Beriicksichtigung in den Landern stark.

Wir stellen hier die bislang verdffentlichten Regelungswerke, Empfehlungen und For-
derungen vor. Die Auswertung der Rechercheergebnisse zeigt, dass in den einzelnen
Bundeslindern unterschiedliche Regelungen oder Empfehlungen bestehen, ob und
inwieweit Fledermause beim Ausbau der Windkraft zu berticksichtigen sind. Vor allem
hinsichtlich Detailfragen bestehen zum Teil grofie Unterschiede, oder es werden keine
Aussagen gemacht. Dies betriftt insbesondere auch die Frage, wie die Ergebnisse von Vor-
untersuchungen und einer akustischen Aktivititserfassung an der bestehenden WEA zu
bewerten sind. Mit Blick auf den derzeit stattfindenden und noch anstehenden umfang-
reichen Ausbau der Windenergie und die Beschleunigung von Genehmigungsprozessen
ist es zielfithrend, die bestehenden Regelungen aufeinander abzustimmen, um den Arten-
schutz bundesweit auf einem einheitlichen Niveau zu beriicksichtigen.

9 Leitfaden zur Durchfiihrung einer akustischen Aktivitats-
erfassung an Windenergieanlagen und zur Berechnung
fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmen

Wir stellen in diesem Bericht einen Leitfaden zur Verfiigung, der die notwendigen
Voraussetzungen und Arbeiten fiir die Durchfithrung einer akustischen Fledermausak-
tivitatserfassung im Gondelbereich von WEA beschreibt und eine Anleitung zur Analyse
der erhobenen Daten sowie zur Berechnung fledermausfreundlicher Betriebsalgorith-
men bietet. Die detaillierte Beschreibung soll Gutachtern und Behorden als Hilfestellung
zur Planung, Durchfithrung, Auswertung und auch Kontrolle einer solchen Erfassung
dienen.

Dariiber hinaus haben wir ein Statistiktool zur Berechnung der tatsdchlichen Schlagop-
ferzahl aus der Anzahl gefundener toter Tiere entwickelt und stellen dieses unter http://
www.kollisionsopfersuche.uni-hannover.de/ zur Verfiigung.
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1 Motivation

Bat fatalities at wind turbines have been reported at many sites and sometimes in alar-
ming numbers. Reducing bat fatalities is important both for species protection and for
positive public perception of wind turbines. Currently the only way to substantially and
reliably reduce fatality numbers is to run turbines with curtailment algorithms that stop
the rotor during times of high collision risk (operational mitigation).

Curtailment algorithms that reduce the number of bat fatalities are usually defined based
on the wind speed measured at the nacelle of the turbine. Sometimes the time of year,
time of night, temperature, and precipitation are also considered. These variables have a
great influence on bat activity, and can therefore be used to predict collision risk. In an
earlier study, RENEBAT I, we developed a method to quantify and reduce the collision
risk for bats at wind turbines using curtailment algorithms tailored to the specific turbine
or wind facility. The algorithms are based on the acoustic recording of bat activity in the
rotor-swept area, as well as the wind-speed data recorded at the wind turbines in question.
A “bat-friendly” curtailment algorithm then determines the times of low energy-yield
and high predicted number of bat fatalities. During these periods the blades of the wind
turbine rotor are feathered (adjusted parallel to the wind) with the rotor moving at a low
speed (free-wheeling). This kind of turbine operation can reduce the risk of bat collisions
to an annual average set by the relevant public authorities, while at the same time keeping
the resulting loss in energy-yield at a minimum. Careful site-selection is however impor-
tant, because at sites with low bat activity the idling times will be correspondingly short.
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2 Objectives

The main objective of this research project was to find a solution to reduce bat fatalities at
wind turbines while allowing for the effective production of wind energy. Our intention
was to enable people involved in the planning and operation of wind turbines to quantita-
tively assess the collision risk for bats and to apply measures necessary to reduce this risk.

In this report we present the results of a three-year research project supported and funded
by the Federal German Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and
Nuclear Safety: “Reduction of Bat Collision Risk at Onshore Wind Energy Facilities”. The
central objective of RENEBAT II was to validate and improve the methods that had been
developed in the earlier project RENEBAT I, with a main focus on the “bat-friendly” cur-
tailment algorithms. The intention was that people involved in the site selection, planning
of wind turbines, and approval process (e.g. people working in governmental agencies
and in consultancies), should be able to implement these methods to facilitate their
prompt and widespread use in actual planning practice. To achieve this, we implemented
“bat-friendly” algorithms at 16 wind turbines in different geographical areas in Germany
to determine practicality, efficiency, and costs resulting from turbine idling times.

Another important step for the implementation of our approach into planning
procedures is to integrate the methods developed in RENEBAT I into best practice
documents published by various German federal state authorities and expert panels. The
main obstacle for this integration proved to be the statistics involved in our approach.
Therefore, in RENEBAT 1I, tools were developed to enable non-experts to perform the
necessary statistical calculations by themselves.

In RENEBAT II we also addressed research questions that have proven important when
implementing our approach into planning procedures; these questions are not just
relevant for the new particular methods developed in the previous study, but also for
analysing bat collision risk at wind turbines in general. One question addressed in RENE-
BAT II was, for example, the size of the rotor area covered when acoustically sampling bat
activity.

We also tested and reviewed new technical developments in the field of acoustic detectors
and other relevant sensors (such as brightness sensors). The main focus was to improve,
simplify, and standardise data-acquisition techniques, in order to effectively compare
different data-sets and to minimise the difficulties that arise when installing detectors in
the nacelle of wind turbines. This simplification and standardisation also reduces the cost
of detector installation and data acquisition.
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3 Methods to assess the acoustic activity of bats at wind
turbines

The key outcome of the preceding research project RENEBAT I was the calculation of
collision risk of bats at wind turbines based on acoustic activity data, as recorded with
automated detectors. The level of bat activity measured (e.g. as recordings per hour)
depends greatly on the type of detector used and the settings with which the detectors are
operated.

In RENEBAT I we gathered data on bat activity with the Batcorder (ecoObs GmbH) and
the Anabat SD1 (Titley Scientific); RENEBAT II, also included the UltraSoundGate (USG)
detector (Avisoft Bioacoustics). The Anabat SD1 detector and the UltraSoundGate were
tested at eight wind turbines each, whereas the Batcorder was tested at 16 wind turbines,
and was thus running in parallel with either one or the other of the two other detectors.
By installing two detector types simultaneously at the same wind turbine, it was possible
to quantify differences in microphone sensitivity and the resulting differences in the bat
activity measured. In RENEBAT II detector systems were no longer installed exposed in
the nacelle (as in RENEBAT I), but rather pre-installed inside a steel control cabinet.

The three detectors tested showed significant differences regarding their detection ranges,
the number of noise signals, and the number of bat calls recorded. The new Avisoft System
recorded comparably very little noise, but recorded bat calls with a high sensitivity. We
calculated the detection range and detection volume of the detectors based on their fre-
quency response and directivity. Depending on the frequency of the bat calls recorded,
the detection volumes of, for example, Batcorder and USG, differed by 100 % to 400 %.
To verify the theoretically estimated detection ranges we used a flight drone equipped
with a GPS and an ultrasonic transducer to mimic a bat that emits ultrasonic signals at
defined distances to wind turbines.

In addition to the detectors mentioned, we tested the microphone disc manufactured by
ecoObs GmbH, and an alternative set-up of the UltraSoundGate (Avisoft) at three tur-
bines each. The alternative set-up involved mounting only the microphone disc in the
nacelle, while the recording device was installed at the base of the wind turbine. In this
set-up, the microphone signal is conducted downward into the registration unit by a long
copper cable installed in the turbine tower.
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4 3D thermal-imaging of bat activity in the rotor swept
area of wind turbines

In RENEBAT I we used a stereo heat imaging system to validate the acoustic detection of
bats at wind turbines; This system is able to record the 3D flight paths of bats around the
turbine nacelle. Data from acoustic detectors installed inside the nacelle also allowed for
conclusions on the acoustic detection range of these detectors.

In RENEBAT II we recorded data during four additional nights with the same set-up.
The distribution of bats in the rotor swept area showed an exponential decrease in bat
density with increasing distance from the nacelle. This is the first convincing evidence
that, as it has been long suspected, turbines attract bats. From the measured bat activity
distribution, we calculated scaling factors for the bat collision risk at wind turbines with
rotor diameters differing from the 70 m rotor diameter mostly sampled in RENEBAT L.

5 Acoustic bat activity

In addition to bat fatality data, the acoustic activity of bats was recorded at all 16 wind
turbines continuously throughout the experiment. Three types of detectors (the Anabat
SD1, the Batcorder and the Avisoft system) were used with two detector types running
simultaneously at all turbines. We also recorded environmental parameters such as the
temperature outside the nacelle and wind speed.

Bat activity recorded was in many respects very similar to that recorded in RENEBAT I
(2008) at the same wind turbines. In both years (RENEBAT I: 2008 and RENEBAT II:
2012), activity was highly dependent on the season. In 2012, as in 2008, species-specific
activity peaks occurred in July and August. Bat activity also peaked during the first
quarter of the night, again with slight temporal differences between species. At one site
another peak in activity was observed shortly before sunrise in both years. As in 2008,
wind speed proved to have a very strong effect on bat activity, with a clear and approxi-
mately logarithmic reduction of bat activity as wind speed increased (less than 10 % of
bat activity occurred at wind speeds above 5 ms™). Here, we also observed activity pat-
terns differing between species (groups) to a certain extent; These patterns also closely
resembled those observed in 2008. Similarly to the results of 2008, bat activity decreased
in 2012 when temperatures fell below 15 °C or rose above 30 °C. Nathusius’ pipistrelle
(P. nathusii) showed an activity pattern that differed from other bat species in several
aspects (distribution of activity over the night and throughout the year, and correlation of
activity and wind speed), which is probably due to migratory behaviour.
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The species spectrum recorded was very similar to that in 2008. Recordings almost exclu-
sively belonged to bats from ‘Nyctaloid” species (Anabat SD1: 77 %, Batcorder: 68 %,
Avisoft system: 84 %) and ‘Pipistrelloid’ species (Anabat SD1: 23 %, Batcorder: 19 %,
Avisoft system: 16 %).

For most species (groups), both the Anabat SD1 and the Avisoft system recorded levels
of bat activity approximately twice as high as recorded by the Batcorder (comparison of
presence/absence data for 10minute intervals). The relative frequency of recordings from
different species (groups) was very similar for the Batcorder and the Avisoft system.

As in 2008 (RENEBAT I), it was possible to predict periods of high bat activity, and thus
high collision risk, based on meteorological factors, time of year, and time of night with a
relatively high precision.

6 Fatality searches

In RENEBAT II the efficiency of the “bat-friendly” operating algorithms developed in
RENEBAT I was experimentally tested. As part of the experiment, bat fatalities at all wind
turbines were sampled daily from the 4th of July until the 11th of October: a total of
1596 searches; 39 bat fatalities from seven different species were found. The majority of
fatalities occurred for species that are most commonly found under wind turbines in Ger-
many: Greater noctule, N. noctula; Nathusius’ pipistrelle, P. nathusii; Common pipistrelle,
P, pipistrellus; Lesser noctule, N. leisleri; and Parti-coloured bat, V. murinus.

In order to test the effectiveness of the “bat-friendly” operational algorithms, the collision
fatalities were assigned to one of the two wind turbine operation modes used in the expe-
riment: the two treatments “bat-friendly” operation or “normal” operation. To make sure
that bat fatalities were assigned to the correct operation mode, only bats that most likely
died during the night preceding the search were considered: 21 of the total number of 39
bat carcasses found. Of these 21 bats, three were found after nights with “bat-friendly”
operation mode and 18 were found after nights with “normal” operation of wind turbines.

7 Experimental test of ‘bat-friendly’ operating algorithms

Data from fatality searches and from acoustic activity measurements was used for an expe-
rimental test of the “bat-friendly” curtailment algorithms. “Bat-friendly” operation was
tested for 16 wind turbines at eight sites (two wind turbines per site) in different geogra-
phical regions of Germany. The experiment extended over 14 weeks from the beginning
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of July until the beginning of October 2012. All 16 wind turbines in the experiment had
already been acoustically sampled in 2008 (in RENEBAT I) and the wind turbines tested
were selected from the 70 turbines sampled in 2008 for their high collision-risk and good
conditions for fatality searches. Data for wind speeds were also available for all these wind
turbines in 2008, meaning that “bat-friendly” curtailment algorithms could be calculated.

At each site the two wind turbines in the experiment were run in weekly alternating ope-
rating modes (one week with “normal” operation and the next week with “bat-friendly”
operating algorithms). The collision rates for the periods of “bat-friendly” operation were
defined by a panel of experts as 0.012 bat fatalities per wind turbine per night: thus 2 bat
fatalities per wind turbine per year. The “bat-friendly” operation also included a hysteresis
of 0.5 ms™ to reduce the number of cut-in events and, hence, the wear on turbine compo-
nents. So, during times with a cut-in wind-speed defined by the bat-friendly operation of
for example 5.0 ms™, the rotors stopped when the wind-speed dropped below 5.0 ms™ but
did only start rotating again when the wind-speed exceeded 5.5 ms™.

To estimate the collision rate during the experiment, the area below the turbines was
searched for carcasses on a daily basis and the acoustic activity was continuously sampled
at the nacelle (using Anabat SD1, Batcorder and the Avisoft system).

In total, 21 bat fatalities were found during the seven weeks with “normal” operation,
and three bat carcasses were found during the seven weeks when the wind turbines were
operating in “bat-friendly” mode. The mean collision rate calculated from the fatality
searches (corrected for scavenger removal and searcher efficiency) was 0.064 bat fatalities
per wind turbine per night for nights with “normal” operation and 0.010 for nights with
“bat-friendly” operation. Thus, the actual fatality rate in “bat-friendly” operation differed
only marginally from the “target” value of 0.012 dead bats per wind turbine per night.

The actual loss in energy-yield (and hence money) was determined during “bat-friendly”
operation, as well as the expected loss for the times with “normal” operation if turbines
had been running in “bat-friendly” mode: The result was an average loss of 2.1 % of the
annual energy-yield of the wind turbines in 2012. This value is comparable to the pre-
dicted 2.2 % (based on the 2008 data) for the wind turbines tested. Since wind turbines
for the experiment were selected with a particularly high collision-risk, the value for a
randomly selected data-set of wind turbines (70 turbines sampled in 2008) was lower: on
average 1.8 %. If no hysteresis (to reduce the number of feathering events) is used, this
value drops to 1.4 %.

Thus, we could show that the statistical models developed in the previous research project
RENEBAT I, were able to predict fatality rates of the sampled wind turbines with a high
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level of accuracy. The “bat-friendly” curtailment algorithms were also demonstrated to
reduce residual collision risk to a pre-set value with high precision. We also determined
the cost for turbine idle times for the sample data-set.

8 Current status of the rules and regulations for the
planning of wind power sites in Germany

Currently the different federal states in Germany have different sets of environmental
guidelines and regulations for the expansion and development of wind energy. By now,
issues concerning the conservation of bats are largely considered in the approval process
of wind energy sites.

We reviewed the hitherto published regulations and guidelines, recommendations and
requirements. The evaluation of our enquiry results shows that the federal states of Ger-
many currently have different rules, regulations and recommendations for whether and to
what extent bats should be considered in the expansion of wind power. Especially when
it comes to data acquisition, great differences exist between the documents issued by dit-
ferent federal states, and in some cases no document is available at all. This is particularly
true for how the results of preconstruction environmental assessments, and the results
of acoustic bat activity assessments at existing wind turbines are evaluated. Given the
extensive current and potential future expansion of wind energy, and the faster licensing
processes of wind energy sites, this study recommends that existing rules and regulations
be made uniform throughout the different federal states of Germany.

9 Implementing the methods developed

In RENEBAT II we also developed a guideline document to describe the prerequisites for
acoustic sampling of bat activity at wind turbine nacelles, to allow for the subsequent data
analysis, and calculation of “bat-friendly” operational algorithms.

The guideline document aims to assist consultants and governmental agencies in their
planning, implementation, evaluation, and also supervision of acoustic bat monitoring at
wind turbines.

In addition, we have developed a software tool for the calculation of the estimated actual
number of collision fatalities from the number of bat carcasses actually found. The tool is
available at http://www.kollisionsopfersuche.uni-hannover.de/.
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Anlass, Aufgabenstellung und Stichprobendesign

1 Anlass und Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens

Der Umstieg von fossilen Energietrdgern hin zu den erneuerbaren Energien ist ein
zentraler Baustein, um den Klimawandel zu verlangsamen und wird von einer breiten
gesellschaftlichen Akzeptanz getragen. Der Ausbau der Windenergie ist eine der wich-
tigsten Sdulen bei der Entwicklung der erneuerbaren Energien. Entsprechend werden
aktuell an vielen Standorten neue Windenergieanlagen (im Folgenden ,WEA®) geplant
und errichtet (JANSSEN et al. 2015).

Mit der Errichtung und dem Betrieb von WEA konnen jedoch auch Beeintrichtigungen
der wildlebenden Tiere verbunden sein. Neben Lebensraumverlusten und Stérwirkungen
werden Kollisionen insbesondere von Vogeln und Fledermdusen an den Rotorbléttern
als besonders gravierende Auswirkungen diskutiert (z. B. SCHUSTER et al. 2015). Gerade
an Onshore-WEA verungliicken hiufig deutlich mehr Fledermiuse als Vogel. Da alle
Fledermduse zu den nach dem europdischen und deutschen Naturschutzrecht streng
geschiitzten Arten zdhlen, sind sie bei der Planung und der Genehmigung von WEA
im Besonderen zu beriicksichtigen (siche dazu MAYER et al. 2015 in diesem Doku-
ment). Die Vermeidung von Kollisionen von Fledermédusen an WEA ist daher seit etwa
zehn Jahren und auch aktuell eines der zentralen Themen bei der Genehmigung von
Windenergieprojekten.

Ziel eines durch das BMU geforderten vorangegangenen Forschungsprojektes unserer
Arbeitsgruppe (BRINKMANN et al. 2011, im Folgenden ,,RENEBAT I“) war daher die
Entwicklung und Validierung von Untersuchungsmethoden zur Erfassung von Fleder-
mausen an WEA. Hierauf aufbauend wurde eine Methode zur Vorhersage der Aktivitat
und damit der Gefahrdung von Fledermausen im Rotorbereich von WEA anhand zeit-
licher, naturrdumlicher und meteorologischer Einflussfaktoren entwickelt (BEHR et al.
2011b). Basierend auf dieser Vorhersage kann fiir einzelne 10-Minuten-Intervalle ein
anlagenspezifischer Erwartungswert des Schlagrisikos berechnet werden. Eine Gegen-
tiberstellung der Vorhersage der Zahl getéteter Flederméuse und des potenziell erzielten
Energieertrags der Anlage ermoglicht dann eine abwégende Bewertung fiir einzelne
10-Minuten-Intervalle (BEHR et al. 2011a).

Ein fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmus bestimmt dann die Zeitraume, in denen
der Quotient aus der zu erwartenden Ertragseinbuf3e und der vorhergesagten Zahl toter
Fledermause minimal ist. In diesen Zeitraumen wird die WEA aus dem Wind genom-
men, der Rotor still gestellt und damit die Kollision von Fledermausen vermieden. Eine
solche Anlagensteuerung soll also das Risiko des Fledermausschlags auf einen in der
Regel behordlich festgelegten jahrlichen Durchschnittswert reduzieren und gleichzeitig
die resultierenden Ertragseinbuflen minimieren.
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Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es moglich, auch an umstrittenen Standorten sowohl den
Belangen des Fledermausschutzes als auch dem Ziel des Ausbaus der Windenergie und
damit der Forderung regenerativer Energiequellen Rechnung zu tragen. Die an der
Eingriffsplanung beteiligten Personen werden in die Lage versetzt, das Kollisionsrisiko
fiir Fledermiuse und die notwendigen Mafinahmen fiir dessen Reduzierung quantitativ
abzuschitzen (BEHR et al. 2011a).

Vorrangiges Ziel des hier dargestellten Folgevorhabens (im Flgenden RENEBAT II) war es
nun, den von uns in RENEBAT I entwickelten Methoden zur Untersuchung, Vorhersage
und Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermdusen an WEA zu einer zeitnahen und
breiten praktischen Umsetzung zu verhelfen. Die bei der Standortplanung und Geneh-
migung von WEA beteiligten Akteure (z. B. in Behorden und Gutachterbiiros) sollen in
die Lage versetzt werden, diese Methoden eigenstindig und mit vertretbarem Aufwand
umzusetzen.

2 Ziele und Aufgaben

2.1 Ubergeordnete Ziele und Aufgaben

Das zentrale Ziel des hier dargestellten Forschungsvorhabens war es, den methodischen
Ansatz der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen in der Praxis zu tberpriifen.
Damit sollte die Wirksamkeit dieser kurzfristig umsetzbaren Strategie zur Vermeidung
und Minderung des Konfliktes zwischen dem Fledermausschutz und dem Ausbau der
Windenergie erprobt werden. Bei der Uberpriifung sollte der ggf. notwendige methodi-
sche Anpassungsbedarf erkennbar werden. Zudem sollte die Validierung einen Beitrag
zur Vermittlung des Ansatzes in der Praxis leisten, da ein rein theoretischer Ansatz in der
Praxis oft keine ausreichende Uberzeugungskraft entfaltet.

Ein weiteres Ziel war es, aktuelle und praxisrelevante Fragestellungen zu bearbeiten, um
das bisherige Konzept inhaltlich zu ergdnzen. So wurden z. B. weitere Daten zur Grof3e
des akustischen Erfassungsbereichs akustischer Detektoren an WEA erhoben.

Erginzende Technik- und Methodentests stellten einen weiteren Schwerpunkt der
Arbeiten dar. So wurde ein Helligkeitssensor speziell fiir den Einsatz an WEA weiterent-
wickelt und in der Praxis getestet. Weiterhin wurde fiir verschiedene Detektorsysteme
die Standardisierung der akustischen Erfassung vorangetrieben und aktuelle technische
Fort- und Neuentwicklungen auf dem Gebiet der automatisierten, akustischen Fle-
dermauserfassung an WEA durch methodische Tests begleitet. Auf der Grundlage der
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entsprechend Erfahrungen aus RENEBAT I (im Bereich der Stérempfindlichkeit und
der Fernabfragemoglichkeit) wurden neue und/oder weiterentwickelte Detektoren beim
praktischen Einsatz an WEA gepriift.

Mit einer Recherche und Analyse der behordlichen Planungsvorhaben geben wir einen
Uberblick tiber die bislang bereits erfolgte Implementierung unserer Losungsansitze in
die Praxis.

Im Folgenden stellen wir die Ziele und dazu durchgefiihrten Arbeiten im Detail dar und
verweisen auf die jeweils zugehorigen Abschnitte in diesem Bericht.

2.2 Uberpriifung des methodischen Ansatzes und Vermittlung des
Ansatzes in die Praxis

Die fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen wurden einem Praxistests an 16 WEA
in Deutschland unterzogen (siehe dazu BEHR et al. 2015a in diesem Dokument). Das ver-
bleibenden Kollisionsrisikos fiir Flederméuse im fledermausfreundlichen Betrieb wurde
hierbei unter anderem durch Schlagopfernachsuchen quantifiziert (siehe dazu NIERMANN
et al. 2015 in diesem Dokument).

Unterschiede in der Fledermausaktivitit zwischen den Erfassungsjahren von RENE-
BAT I (2008) und des hier dargestellten Forschungsvorhabens RENEBAT II wurden
gepriift (sieche dazu BEHR et al. 2015a in diesem Dokument).

Fiir eine vereinfachte Umsetzung der von uns entwickelten Methoden in der Planungspra-
xis wurden zunéchst die behordlichen Planungsvorgaben und die Planungsempfehlungen
nicht-staatlicher Verbdnde und Institutionen beziiglich der Beachtung des Fledermaus-
schutzes bei Planung und Betrieb von WEA recherchiert (siche dazu MAYER et al. 2015
in diesem Dokument). Teil dieser Recherche war ein Expertenworkshop zur Ermittlung
der aktuellen Planungspraxis und zur Implementierung der fledermausfreundlichen
Betriebsalgorithmen in die Planungs- und Genehmigungspraxis der Lander (siehe dazu
MAYER et al. 2015 in diesem Dokument).

Dariiber hinaus wurde ein Statistiktool zur Berechnung der tatséchlichen Schlagopferzahl
aus der Anzahl an Totfunden entwickelt. Ziel war auch hier eine vereinfachte Umsetzung
entwickelter Methoden in der Praxis. Das Tool mit der Bezeichnung ,Hochrechnung der
an WEA verungliickten Fledermiuse mittels Kollisionsopfersuchen® ist unter folgendem
Link zu finden: http://www.kollisionsopfersuche.uni-hannover.de/. Auch ein Leitfaden

zur Durchfithrung einer akustischen Aktivitatserfassung an Windenergieanlagen und zur
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Berechnung fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmen (BEHR et al. 2015b in diesem
Dokument) wird in diesem Bericht veroffentlicht.

2.3 Bearbeitung praxisrelevanter Fragestellungen

Hier war geplant, die Grofle des akustischen Erfassungsbereiches in Abhédngigkeit von
der rufenden Fledermausart und der Windgeschwindigkeit durch warmeoptische Vali-
dierungsmessungen zu ermitteln. Diese sehr aufwdndigen Messungen fithrten leider
nicht zur erhofften starken Vergroflerung des im vorangegangenen Forschungsvorha-
ben erfassten Datensatzes (ADOMEIT et al. 2011). Als problematisch erwies sich, dass
die Messungen mit groflem Vorlauf geplant werden mussten und daher nicht auf kurz-
fristige Wechsel des Wetters und der Fledermausaktivitit reagiert werden konnte. Die
verhdltnismaflig wenigen Daten zur Abhingigkeit des Erfassungsbereichs von der Wind-
geschwindigkeit stellen wir im Bericht dar (HoCHRADEL et al. 2015 in diesem Dokument).
Um die genannten Fragestellungen dennoch beantworten zu kénnen, wurde in der Pro-
jektlaufzeit ein alternativer Ansatz entwickelt: Eine Flugdrohne (Mikrokopter) wurde
mit einer Apparatur zum Abspielen von Ultraschallsignalen ausgestattet. Mit Hilfe dieser
Drohne ist es nun deutlich einfacher moglich, die Erfassbarkeit von Fledermausrufen in
Abhingigkeit verschiedener Einflussfaktoren zu messen. Erste Ergebnisse zur Abhdn-
gigkeit von der Ruffrequenz werden bereits im Bericht dargestellt (SimoN et al. 2015 in
diesem Dokument).

Basierend auf dem kombinierten Datensatz warmeoptischer 3D-Erfassungen der Fleder-
mausaktivitit im Rotorbereich aus RENEBAT I und diesem Forschungsvorhaben konnte
eine Formel zur Umrechnung der Schlagopfervorhersage fiir verschiedene Rotorradien
entwickelt werden (HoCHRADEL et al. 2015 in diesem Dokument).

2.4 Technik- und Methodentests

Der im vorangegangenen Forschungsvorhaben entwickelte Helligkeitssensor wurde
im Hinblick auf geringere Kosten und kommerzielle Reife weiterentwickelt sowie eine
Datenaufnahme zur Helligkeit an WEA durchgefithrt (HOCHRADEL et al. 2015 in diesem
Dokument).

Die Mikrofoncharakteristiken verschiedener Detektorsysteme wurden verglichen (SimoN
et al. 2015 in diesem Dokument).
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Fir die im Forschungsvorhaben RENEBAT II eingesetzten Detektoren Anabat SDI,
Batcorder und Avisoft System wurden in Kooperation mit den Herstellern der Gerite
standardisierte Analyseverfahren fiir erfasste akustische Daten verbessert, dem aktuellen
Stand der Detektortechnik angepasst oder komplett neu entwickelt (Avisoft System).

Folgende aktuelle technische Fort- und Neuentwicklung auf dem Gebiet der automati-
sierten akustischen Fledermauserfassung an WEA wurden von uns selbst erstellt oder
durch methodische Tests begleitet:

o Entwicklung und Etablierung einer automatisierten akustischen Fledermauser-
fassung an WEA mit dem Avisoft Bioacoustics Ultra-Sound Gate.

« Entwicklung einer Mikrofonheizung fiir das Avisoft System

o Test des Avisoft Systems mit einem langen Mikrofonkabel von der Gondel zum
Fufy der WEA und der von der Firma ecoObs angebotene Mikrofonscheibe fiir
den Einbau des Batcorders an WEA (SiMoN et al. 2015 in diesem Dokument).
Analyse der Ergebnisse hinsichtlich der Empfindlichkeit fiir Fledermaussignale
und Stérungen.

« Labortest des Effekts von Witterungseinfliissen auf die akustische Erfassung
(HocHRADEL et al. 2015 in diesem Dokument)

o  Weiterentwicklung der Testsignaltechnik zur Qualititssicherung der automati-
sierten akustischen Fledermauserfassung an WEA (SimoN et al. 2015 in diesem
Dokument)

o Vergleich der Performance der verschiedenen Detektoren (SimoN et al. 2015 in
diesem Dokument).

« Entwicklung eines Schaltschrankes zum betriebssicheren Einbau der Detektor-
technik in der Gondel von WEA (S1MoN et al. 2015 in diesem Dokument).

Die Tests zum Abtrag von Modellorganismen bei Schlagopfersuchen wurden wie geplant
durchgefithrt (NIERMANN et al. 2015 in diesem Dokument).

Die intensive Beschiftigung mit den Rahmenbedingungen der Kollisionsopfersuche hat
im Verlauf des vorangegangen Forschungsvorhabens eine methodische Frage zur Erfas-
sung des Abtrags von Modellorganismen aufgeworfen. So ist es in der Praxis tiblich, im
Verlauf der Kollisionsopfersuchen (die stets morgens erfolgen) auch die Modellorganis-
men (z. B. dunkle Labormause) auszulegen, mit deren Hilfe die Verbleiberate bestimmt
wird. Diese Tiere liegen daher linger auf den Flichen als es die Fledermause tun, die
moglicherweise in der Nacht kollidieren. Wir untersuchten, inwieweit sich dieser Unter-
schied auf die Quantifizierung des Abtrags auswirkt.
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3 Design des Forschungsvorhabens

3.1 Wesentliche Anforderungen an den Datensatz

Wie im letzten Forschungsvorhaben bestand das Ziel darin, einen mdglichst einheitlichen
Datensatz zu erheben, der hinsichtlich des Umfangs die Ableitung von verallgemeiner-
baren Aussagen zuldsst. Auch fiir die Akzeptanz in der Praxis ist es wichtig, dass die
beprobten Anlagen in unterschiedlichen naturrdumlichen Regionen stehen, um Verbrei-
tungsschwerpunkte verschiedener Fledermausarten abzubilden. Unter Beriicksichtigung
der zur Verfiigung stehenden Mittel und der auf knapp zwei Jahre begrenzten Laufzeit
des Forschungsvorhabens haben wir das Design an folgenden wesentlichen Anforderun-
gen orientiert:

o Fokussierung auf die =zentralen Fragestellungen (Wirksamkeit der im
vorangegangenen Forschungsprojekt entwickelten fledermausfreundlichen Be-
triebsalgorithmen in der praktischen Anwendung, Vergrofierung der Akzeptanz
der entwickelten Methoden in der Praxis)

o Orientierung des Stichprobenumfangs fiir die relevanten Fragestellung an den
statistischen Anforderungen

3.2 Zeitraum und Anzahl untersuchter Anlagen

Die zentrale Fragestellung des Forschungsvorhabens war die nach der Praxistauglichkeit
der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen. Der Effekt der fledermausfreundlichen
Betriebsalgorithmen auf das Schlagrisiko wurde hierzu in einem Experiment quantifi-
ziert. Um eine moglichst grofle Aussagescharfe (statistische Power) im Experiment zu
erreichen, wurde ein Untersuchungszeitraum gewahlt, in dem mit maximalem Kollisions-
risiko an den Anlagen zu rechnen war. Nach den akustischen Daten, die in RENEBAT I
an den Anlagen registriert wurden, konnte dieser Zeitraum eingegrenzt werden. Gewéhlt
wurde die Phase zwischen dem 04.07. und dem 10.11.2012. Dieser Zeitraum umfasst 14
Wochen.

Die Implementierung der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen setzt eine akus-
tische Erfassung der Fledermausaktivitit an den zu untersuchenden Anlagen voraus.
Dies war innerhalb der gewidhlten Laufzeit des Vorhabens von zwei Jahren nur moglich,
indem auf Daten aus dem vorangegangenen Forschungsvorhaben zuriickgegriffen wurde.
Es wurden 16 WEA in 8 Windparks akquiriert. Bei der Auswahl und der Anzahl der
beprobten Anlagen spielten statistische Uberlegungen eine wichtige Rolle. Es wurde
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versucht, aus dem Pool der zuvor untersuchten Anlagen jene zu wihlen, die durch ein
hohes Kollisionsrisiko und eine verhéltnismaf3ig gute Absuchbarkeit der Flichen unter
der WEA gekennzeichnet waren. Auch bei dieser Uberlegung waren statistische Griinde
ausschlaggebend, da sich ein Effekt umso besser nachweisen ldsst, je grofier die Diskre-
panz zwischen den beiden Untersuchungsgruppen (WEA im fledermausfreundlichen
Betrieb vs. Normalbetrieb) ist.

3.3 Design des Experiments

Um die Wirksamkeit der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen zu priifen, wur-
den in acht Windparks jeweils zwei WEA beprobt (siehe hierzu auch BEHR et al. 2015a).
Jeweils eine der beiden Anlagen lief im fledermausfreundlichen Betrieb, die andere im
Normalbetrieb. Nach sieben Tagen wurde die Betriebsart gewechselt. Bei einem Untersu-
chungszeitraum von 14 Wochen war es so moglich, jede der beiden Anlagen eines Park
jeweils sieben Wochen im Normalbetrieb und sieben Wochen im fledermausfreundlichen
Betrieb zu untersuchen.

An allen Anlagen fand eine akustische Erfassung in Gondelhéhe (mit mindestens einem
Detektorsystem) statt, sowie parallel dazu eine tdgliche Nachsuche nach Schlagopfern
unter den Anlagen. Die jeweils aktuelle Betriebsart der WEA war den Suchenden nicht
bekannt.

3.4 Berlcksichtigung verschiedener Grol3landschaften und Naturraume

Wie bereits im vorangegangenen RENEBAT I war es auch in diesem Projekt das Ziel, mit
den vorhandenen Ressourcen eine moglichst breite geographische Abdeckung zu errei-
chen. Es konnten verschiedene Vorkommensschwerpunkte kollisionsgefdhrdeter Arten
beriicksichtigt werden. Da wir auf die bereits beprobten Anlagen zuriickgreifen mussten,
war es nicht moglich, neue naturrdumliche Regionen zu beproben. Vielmehr bestand
die Aufgabe darin, die acht Windparks der Untersuchung auf moglichst viele der bereits
in RENEBAT I beprobten Naturrdume zu verteilen. Im Ergebnis konnten WEA in fiinf
naturraumlichen Regionen, die in drei GrofSlandschaften Deutschlands lagen, untersucht
werden (siehe Abbildung 1 und Tabelle 1).
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Abbildung 1 Karte der untersuchten Naturrdume (grau hinterlegt) und deren Verteilung in den
drei GroBlandschaften (Ssymank et al. 1998, Kartengrundlage BfN 2008)

Tabelle 1 Untersuchte WEA in Naturrdumen und Grof3landschaften (Klassifizierung nach Ssymank
et al. 1998).
Nr. Bezeichnung Grof3landschaft Anzahl WEA

D02 Nordostmecklenburgisches Flachland

Nordostdeutsches Tiefland
D12 Mittelbrandenburgische Platten

D14 Oberlausitz

Ostliche Mittelgebirge
D18 Thiiringer Becken mit Randplatten

A O NN DN

D52 Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland Westliche Mittelgebirge

Summe | 16

3.5 Anlagenparameter

Da wir auf Daten aus RENEBAT I zuriickgreifen wollten, war die Auswahl der WEA nur
aus der Gruppe der bereits untersuchten Anlagen moglich. Somit wurde die Untersuchung
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erneut an Anlagen der Firma ENERCON der zwei-Megawatt-Klasse durchgefiihrt. Der
am hidufigsten beprobte Anlagentyp war ENERCON E-70. Der Rotordurchmesser betrug
im Median 70 m (vgl. Abbildung 2). Insgesamt wurden Anlagen mit einem Rotordurch-
messer von 66 m bis 70 m beprobt. Die Nabenhohen dieser Anlagen lag zwischen 63 m
und 101 m (vgl. Abbildung 2) mit einem Median von 66 m.
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Abbildung 2 Nabenhdhen und Rotordurchmesser der untersuchten WEA (horizontaler Balken =
Median, Box = 50% des Datenumfangs, Boxrander entsprechen dem 25 und 75 % Quantil, Whiskers
= Spanne zur letzten Beobachtung innerhalb 1,5 * Boxlange = Interquartilspanne, Kreise = Ausreil3er)

4 Projektstruktur und Partner

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgte innerhalb eines interdisziplinar
besetzten Forschungsteams (Abbildung 3). Dabei wurde auch im Hinblick auf die gewéhl-
te Projektstruktur an die erfolgreiche Arbeit des vorangegangenen Projektes angekniipft.
Im Ergebnis wurde die Struktur und die Zusammensetzung nur im Detail gedndert. So
konnte die ENERCON GmbH, einer der weltweit grofiten Hersteller von WEA, erneut als
Industriepartner gewonnen werden. Dies war essenziell, da so der nétige Sachverstand
bei der Anlagentechnik sowie bei der Planung und dem Betrieb von WEA eingebracht
werden konnte. Zudem wurde die Firma ENERCON ganz wesentlich fiir die Umsetzung
der Abschaltalgorithmen bendtigt.
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Boris de Wolf
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Dr. Frénzi Korner-Nievergelt
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Abbildung 3 Beteiligte Projektpartner und Aufgabenverteilung im Uberblick
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1 Zusammenfassung

Zentrales Ergebnis des vorausgegangenen Forschungsvorhabens RENEBAT I war die
Berechnung des Schlagrisikos fiir Fledermduse an Windenergieanlagen (WEA) aus der
automatisiert gemessenen akustischen Aktivitit. Die Hohe der Fledermausaktivitét (z.B.
als Aufnahmen pro Stunde) hdngt dabei stark von den eingesetzten Detektoren und
gewihlten Detektoreinstellungen ab.

In RENEBAT I wurden der Batcorder (ecoObs GmbH) und der Anabat SD1 (Titley) fiir
die Datenerfassung im Feld verwendet. In RENEBAT II wurde neben diesen Detektoren
auch der Detektor UltraSoundGate (USG) der Firma Avisoft Bioacoustics eingesetzt.
Zunichst berechneten wir theoretisch vorhersagbare Unterschiede aus den physikalischen
Eigenschaften der Detektoren, insbesondere der Mikrofone. So berechneten wir Erfas-
sungsreichweite und -volumen anhand des Frequenzgangs und der Richtcharakteristik
der Mikrofone. Abhingig von der Frequenz des Fledermausrufs war das abgedeckte Volu-
men des Avisoft-USGs 3 bis 3,5 mal so grof$ wie das des Batcorders. Bei der Triggerung
(Auslosung) einer Aufnahme arbeiten das USG und der Batcorder nach einem dhnlichen
Prinzip, wohingegen Titleys Anabat keine Selektion von Rufen vornimmt, sondern eine
Daueraufnahme von Nulldurchgangsdaten aufzeichnet. Die theoretischen Vorhersagen
wurden mit unterschiedlichen praktischen Experimenten verifiziert. Sowohl der Anabat
SD1 Detektor als auch das UltraSoundGate wurden an jeweils acht Anlagen getestet,
der Batcorder parallel zu jeweils einem der anderen Detektoren an 16 WEA. Durch den
parallelen Einsatz war es moglich, Unterschiede in der Empfindlichkeit und der daraus
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resultierenden Einschétzung der Aktivitét fiir die unterschiedlichen Detektoren zu quan-
tifizieren. In RENEBAT II wurden die Detektorsysteme im Unterschied zu RENEBAT I
nicht offen in der Gondel montiert, sondern in einem Schaltschrank aus Stahl vorinstal-
liert. In einem Pilotversuch wurde zudem an einzelnen Anlagen ein alternativer Aufbau
des UltraSoundGates von Avisoft getestet, bei dem sich nur die Mikrofonscheibe in der
Gondel befand und die Aufzeichnungseinheit am Anlagenfufl installiert war. Das Mikro-
fonsignal wurde mithilfe eines langen Kabels, das im Anlagenturm verlegt wurde, nach
unten geleitet.

Alle drei Detektoren erwiesen sich als geeignet fiir ein Gondelmonitoring zeigten jedoch
deutliche Unterschiede in der Erfassungsreichweite, der Anzahl von Stérungsaufnahmen,
der Dauer von Ausfallzeiten und der Anzahl von Aufnahmen mit Fledermausrufen.

2 Einleitung

Die Fledermausarten in Mitteleuropa erndhren sich von Insekten (DieTz, 2007). Um
diese nachts zu finden und um sich in der Dunkelheit zu orientieren, geben Fleder-
mause wahrend des Fluges dauerhaft Rufe im Ultraschallbereich ab (NEUWEILER, 1989,
SCHNITZLER, 2001). Flederméduse in Mitteleuropa verwenden Rufe in einem Frequenzbe-
reich von etwa 15 kHz bis 160 kHz, wobei verschiedene Arten unterschiedliche Ruftypen
verwenden, die an ihr Nahrungssuchverhalten angepasst sind (NEUWEILER, 1989, KAL-
KO, 1998). So verwenden Fledermause, die nahe an der Vegetation jagen, meist kurze und
steil frequenzmodulierte Signale (SIEMERS, 2004). Fledermaiuse, die im freien Luftraum
jagen, verwenden als Suchrufe oft lange und relativ tieffrequente Signale, da diese Signa-
le eine groflere Reichweite haben (SCHNITZLER, 2001). Auch Fledermiuse, die man im
Umkreis von WEA auf Gondelhohe beobachtet, verwenden meist relativ tieffrequente
Rufe, die gut mit Fledermausdetektoren aufgenommen werden konnen. Wie in RENE-
BAT I gezeigt, kann man iiber die Haufigkeit, mit der Fledermausrufe von Detektoren
(die an der Gondel installiert sind) aufgenommen werden, auf die Fledermausaktivitat
schliefen. Die Fledermausaktivitit wiederum korreliert mit der Windgeschwindigkeit
und dem Schlagrisiko fiir Flederméuse an WEA (BRINKMANN, 2011).

Ein grundsitzliches Problem bei der Erfassung der akustischen Fledermausaktivitit ist
die unterschiedliche Empfindlichkeit und Funktionsweise der eingesetzten Detektoren
und die daraus resultierende unterschiedliche Einschdtzung der Fledermausaktivitit
(ApAaMs, 2012). Dabei weisen nicht nur Gerite verschiedener Hersteller Unterschiede
auf — es gibt auch bei baugleichen Geriten Unterschiede: Diese betreffen beispielsweise
die Mikrofonempfindlichkeit. Auch konnen verschiedene Verstarkungsstufen und Ein-
stellungen gewdhlt werden, die dann zu unterschiedlichen Ergebnissen in Bezug auf die
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Fledermausaktivitit fithren (Apams, 2012). Deshalb ist eine standardisierte Kalibrierung
und eine konsistente Wahl der Einstellungen unerldsslich (sieche Abschnitt 4 in diesem
Kapitel). Weitere Faktoren, die zu Unterschieden in der Zahl akustischer Aufnahmen
fithren, sind zum Einen die Variabilitit, die durch die Fledermause selbst verursacht wird:
beispielsweise unterschiedliche Ruftypen und Ruflautstirke. Zum Anderen haben auch
Klimafaktoren wie Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit Einfluss auf die Reich-
weite der Detektoren und das ,,Erfassungsvolumen® eines Detektors, also den Bereich, in
dem Flederméuse detektiert werden. Auch wenn die Umweltfaktoren nicht beeinflusst
werden konnen, gibt es Maflinahmen wie Wetterschutzvorrichtungen oder z.B. eine
Mikrofonheizung, die das Mikrofon schiitzen bzw. im Nahbereich des Mikrofons und auf
der Mikrofonmembran Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen ausgleichen.
Im folgenden Kapitel werden die eingesetzten Detektorsysteme und Systemkomponenten
spezifiziert, ihre akustischen Eigenschaften vorgestellt und ihre Leistung wahrend des
Einsatzes an WEA verglichen.

3 Hardware des akustischen Monitorings

Fir das akustische Monitoring, das 2012 an 16 Anlagen im Bundesgebiet und an zwei
Anlagen in Frankreich stattfand, kamen neben Batcorder und Anabat diesmal auch das
UltraSoundGate (USG) der Firma Avisoft Bioacoustics zu Einsatz. Fiir den letztgenannten
Detektortyp wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Avisoft eine fiir Windenergiean-
lagen geeignete Mikrofonscheibe entwickelt. Wir verwendeten das ,, Avisoft-System® in
zwei verschiedenen Varianten: Bei Variante 1 waren alle Teilkomponenten des Systems
in der Gondel montiert. Bei Variante 2 war nur die Mikrofonscheibe in der Gondel ange-
bracht, die anderen Komponenten waren am Anlagenfufd installiert und tiber ein langes
XLR Mikrofon-Verldngerungskabel (Avisoft Bioacoustics) mit der Mikrofonscheibe in
der Gondel verbunden. Fiir Batcorder und Avisoft verwendeten wir Mikrofonscheiben
mit eingebauten Elektretmikrofonen. Der Anabat SD1 wurde mit dem standardmiflig
eingebauten Kondensatormikrofon (ohne Verldngerungskabel) verwendet.

3.1 Batcorder System (ecoObs)

Wir verwendeten den Batcorder 1.0 der Firma ecoObs GmbH (Niirnberg, Deutschland),
zusammen mit einer selbstgebauten Mikrofonscheibe, wie sie schon in RENEBAT I ver-
wendet wurde, allerdings wurde ein Testsignalgeber in die Mikrofonscheibe integriert. Als
Mikrofon kam ein Elektretmikrofon (FG-23329-P07, Knowles Electronics, Itasca, Illinois,
USA; Bezug iiber ecoObs GmbH) zum Einsatz. Die Mikrofonscheibe war aus grauem
PVC gefertigt und hatte einen Durchmesser von 14 cm (Abbildung 1). In der Mitte dieser
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Scheibe wurde ein flacher Zylinder aus Basotect® (schallabsorbierender Schaumstoft von
BASE Ludwigshafen, Deutschland) mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Hohe
von 1,5 cm, zentral auf der Scheibe angebracht. In der Mitte des Zylinders war das Mikro-
fon angebracht. Der Bereich um das Mikrofon und auch der duflere Ring dieses Basotect”
Zylinders waren um 1 cm erhdht, wobei der dufere Ring als Wetterschutz diente (siehe
Abbildung 1). In das Basotect war in 2 cm Abstand zum Mikrofon ein Testsignalgeber
eingelassen. Die Testsignale sollten die Funktionstiichtigkeit der Mikrofone testen und
eine Veranderung der Mikrofonempfindlichkeit gegeniiber der Kalibrierung anzeigen.
Als Testsignalgeber verwendeten wir einen Piezolautsprecher (KPUS-40FS-18T-447), der
ein 40-kHz-Signal abspielte.

Eine eigens fiir dieses Forschungsprojekt entwickelte Platine steuerte den piezo-
elektrischen Lautsprecher an. Herzstiick dieser Platine ist der AVR-Butterfly (Atmel
Corporation, San Jose, CA, USA). Diese Entwicklerplatine war fiir die zeitliche Steuerung
des Testsignals sowie dessen Lautstirke verantwortlich. Die Testsignale dienten dazu
einen Abfall der Mikrofonempfindlichkeit festzustellen. Es wurden tiglich ab 16:00 Uhr,
in einem Abstand von 12 Minuten, vier unterschiedlich laute Testsignale mit je einer
Dauer von 10 s abgespielt. Der Pegel des ersten Signals war so eingestellt, dass es sich
genau 3 dB unter der Ausloseschwelle oder Triggerschwelle befand - also der Schallpegel,
ab dem beim Batcorder eine Aufnahme ausgelost wurde. Ab 16:12 Uhr wurde das nichste
Signal abgespielt, das genau den Schalldruckpegel der Triggerschwelle hatte. Die anderen
beiden Signale wurden um 16:24 Uhr und 16:36 Uhr abgespielt und lagen 3 dB und 6 dB
tiber dieser Schwelle.

Zusitzlich steuerte die AVR-Butterfly-Platine mit Hilfe einer Zusatzschaltung die Lade-
zeiten der Detektor-Akkus sowie die galvanische Trennung des Batcorders vom Netz.
Geladen wurde der Akku von 9:00 Uhr morgens bis 15:30 Uhr. Von 15:30 bis 9:00 Uhr
wurde durch ein Relais auf Batteriebetrieb umgeschaltet. Wir verwendeten 6V-Bleigel-
akkus der Firma Panasonic mit 12 Ah (Valve Regulated Lead-Acid Battery; LC-R0612P).

Testsignalgeber

Mikrofon

Abbildung 1 Mikrofonscheibe des Batcorders aus einer PVC Grundplatte (dunkelgrau) und einem

Basotect® Aufsatz (hellgrauer Schaumstoff).
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3.2 UltraSoundGate System (Avisoft)

Der zweite Detektor, den wir verwendeten, war das UltraSoundGate USG 116Hnbm der
Firma Avisoft Bioacoustics (Berlin, Deutschland). Bei dem USG handelt es sich nicht wie
bei den anderen Gerdten um einen voll ausgestatteten, handelstiblichen Detektor, son-
dern vielmehr um eine Art Analog-Digital-Wandler, der an einen PC iiber den USB-Port
angeschlossen werden muss. Gesteuert wird das USG mit dem Programm RECORDER
(Avisoft Bioacoustics, Berlin, Deutschland). UltraSoundGates gibt es in verschiedenen
Ausfithrungen, die unterschiedliche maximale Abtastraten unterstiitzen und unter-
schiedliche Zusatzfunktionen und Regler besitzen. Wir verwendeten ausschliellich das
Modell USG 116Hnbm. Der Vorteil dieses USG-Modells ist, dass es iiber keinen Verstar-
kungs-Drehschalter (Gain) verfiigt. Solche Schalter konnen leicht verstellt werden und
verdndern die Triggerschwelle und damit die Kalibrierung des Gerits (bei Gerdten mit
Verstarkungs-Schaltern sollte die Position des Schalters nach erfolgter Kalibrierung nicht
mehr verdndert werden). Das USG 116Hnbm unterstiitzt Abtastraten bis 300 kHz (eine
neuere Version bis 750 kHz). Wir wéhlten immer eine Samplerate von 300 kHz. Diese
ist zwar geringer, als die des Batcorders, aber fiir die Rufe, die wir aufzeichnen, absolut
ausreichend ist und den Vorteil hat, dass die Dateigrofle geringer ist. Eine Samplerate
von 300 kHz erlaubt nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (UNSER, 2000) Signale
bis hin zu 150 kHz abzubilden. Da die Rufe der Fledermausarten, die in Mitteleuropa an
WEA nachgewiesen wurden, meist weit unter 100 kHz liegen (vor allem die Suchrufe,
die in Anlagenhohe eingesetzt werden; SkiBa, 2009), stellt die im Vergleich zu anderen
Detektoren geringere Abtastrate kein Problem dar, sondern bietet eher den Vorteil einer
geringeren Dateigrofle.

In Zusammenarbeit mit der Firma Avisoft entwickelten wir eine Mikrofonscheibe fiir den
Einsatz an WEA. In die Mikrofonscheibe, die aus Aluminium bestand, waren ein Elektret-
mikrofon (FG23629-P16, Knowles, Itasca, Illinois, United States) und ein Testsignalgeber
(Piezolautsprecher) eingebaut. Die Mikrofonscheibe war tiber ein Koaxialkabel mit XLR
Stecker mit dem USG verbunden. Des Weiteren hatte die Mikrofonscheibe eine Mikro-
fonheizung, die iiber den USB-Anschluss des Computers mit Spannung versorgt wurde.
Der Vorteil einer Mikrofonheizung ist, dass mit ihr Temperaturschwankungen bzw. Luft-
feuchte (z.B. Tautropfen auf der Mikrofonmembran) weniger starke Auswirkungen auf
die Schallwandlereigenschaften haben und sie dadurch kurzfristigen Verdnderungen der
Mikrofonempfindlichkeit entgegenwirken kann.
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Testsignalgeber

Mikrofon

o'y

IPC USG Modem

Abbildung 2 Komponenten des UltraSoundGate Systems. (A) Mikrofonscheibe aus Aluminium mit
dem Piezolautsprecher, der die Testsignale abspielte. (B) Infrarotaufnahme der Mikrofonscheibe mit
angeschlossener Mikrofonheizung. (C) Hardware Komponenten des Systems (von links nach rechts):
Industrie-PC (IPC), UltraSoundGate USG 116Hnbm, GPRS Modem (GenPro 20e) mit Antenne.

Der eingebaute Testsignalgeber spielte taglich fiir 40 Sekunden ein Testsignal ab. Das
Testsignal war ein frequenzmoduliertes Signal zwischen 30 kHz und 50 kHz. Da der
Piezolautsprecher bei 40 kHz seine Resonanzfrequenz hat, war das Signal bei dieser Fre-
quenz auch am lautesten. Die RECORDER-Software vermaf$ den Pegel dieses lautesten
Wertes und speicherte ihn in der Datei references.txt. Auf diese Weise wurde taglich
die Veranderung der Mikrofonempfindlichkeit gemessen. Das USG wurde iiber USB
mit einem Industrie-PC (IPC) verbunden und tber die Software Avisoft-RECORDER
4.2.16 (Avisoft Bioacoustics, Berlin) gesteuert. Um zu gewihrleisten, dass das System
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und die RECORDER-Software einwandfrei liefen, entwickelten wir Programme (in der
Programmiersprache Perl), die die Prozessorauslastung des IPC stindig tiberpriiften
und bei Problemen (z.B. eine zu geringe Prozessorauslastung zeigte an, dass die RECOR-
DER-Software nicht funktionierte) einen Neustart des Computers herbeifithrten. Zur
Ferniiberwachung und Abfrage des Systems verwendeten wir ein GPRS-Modem (GenPro
20e, erco&gener, Saumur Cedex, France), iiber das tdglich Kurznachrichten mit Infor-
mationen liber die Funktionsfihigkeit des Systems und die Kapazitit der Speicherkarten
verschickt wurden. An den Computer waren iiber ein I/O Board ein Temperatur- und ein
Lichtsensor angeschlossen.

3.3 Anabat System (Titley)

Im Gegensatz zum USG und Batcorder, die jeweils die Analogsignale nach einer 16Bit
AD-Wandlung speichern, zeichnet der Anabat SD1 Nulldurchgangsdaten auf. Da
dadurch die produzierte Dateimenge geringer ist, kann der SD1 dauerhaft aufzeichnen.
Alle empfangenen Ultraschallsignale werden in Nulldurchgangsdaten gewandelt und in
der Datei DATA.DAT gespeichert. Erst durch das Uberspielen der DATA.DAT Datei auf
einen PC mit dem Programm CFCREAD entstehen anhand der Programmeinstellungen
getrennte Dateien mit Fledermausrufen. Drei Parameter sind dabei fiir die Erkennung
eines Fledermausrufs verantwortlich:

o Smooth bestimmt, wie ,glatt“ die Punkte der Nulldurchgangsdaten verbunden
sein missen.

e Min Line Length gibt an, wie viele Punkte aus den Nulldurchgangsdaten glatt
(smooth) verbunden sein missen, um als Fledermausruf klassifiziert zu werden.

o Max TBCist die Zeit in Sekunden zwischen dem Beginn des ersten Rufs und dem
Beginn eines zweiten Rufs.

Die Einstellungen die wir in RENEBAT II verwendet haben, konnen Abbildung 14
entnommen werden. Nachdem eine Sequenz der Aufnahme positiv als Fledermaus klas-
sifiziert wurde, wird die Sequenz in einer Datei abgelegt. Die Funktionsweise des Triggers
bei Anabat SD1 wird in Abschnitt 7.4 genauer erldutert, siehe auch Abbildung 16.

4 Konfiguration und Kalibrierung der Detektoren

Die richtige und einheitliche Konfiguration und Kalibrierung der Detektoren ist extrem
wichtig, da bei falsch gewdhlten Einstellungen bzw. bei unzureichender Kalibrierung
die erfassten Daten nicht vergleichbar sind. Die Kalibrierung der Geridte gleicht die
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unterschiedliche Mikrofonempfindlichkeit aus, die auch bei sonst baugleichen Gera-
ten extrem schwanken kann, und sorgt fiir einen einheitlichen Erfassungsbereich der
Detektoren.

Zur Kalibrierung der Systeme verwendeten wir eine selbstgebaute Kalibrierbox aus
15 mm dicken OSB-Platten (Grofspanplatten; die Kalibrierbox besaf3 folgende Aufien-
dimensionen: 100x24x24 cm). Innen war die Box mit Basotect Schaumstoffplatten der
Dicke 30 mm ausgekleidet (Basotect®, BASE, Ludwigshafen, Deutschland). An einem
Ende war zentral ein Piezolautsprecher (Ultraschall-Sender UCT-16M02) befestigt, am
gegeniiberliegenden Ende gab es eine runde Offnung, in der die zu kalibrierende Mikro-
fonscheibe befestigt werden konnte. Mit einer speziellen Scheibe (siehe Abbildung 3)
konnte in der Mitte dieser Offnung ein Kalibriermikrofon (1/4“ B&K) angebracht wer-
den. Mit einem Signalgenerator, an den der Piezolautsprecher angeschlossen war, wurde
ein 40-kHz-Signal generiert. Uber das Kalibriermikrofon, das an ein Oszilloskop ange-
schlossen war, wurde der Schalldruckpegel des Signals bestimmt und gegebenenfalls iiber
den Lautstdrkeregler des Signalgenerators angepasst. Bei der Verwendung der Kalibrier-
box stellte sich heraus, dass im Bereich der Kalibrierscheibe nicht an allen Positionen
gleiche Schalldriicke vorherrschten, was bei Mikrofonscheiben mit dezentraler Mikro-
fonanordnung zu Problemen fiihren kann. Bei grofivolumigeren Kalibriervorrichtungen
oder bei der Kalibrierung in einem reflexionsarmen Raum sollten solche Probleme nur
vermindert auftreten.

DIA 110,0mm

150,0mm

Abbildung 3 Gehéause zum Kalibrieren der Mikrofonscheiben. Die 1 Meter lange Holzbox war mit
dem schallabsorbierenden Schaumstoff Basotect (hellgriine Bereiche in der Zeichnung) ausgekleidet.
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4.1 Batcorder System (ecoObs)

Batcorder Mikrofonscheiben werden in der Regel von der Firma ecoObs auf ein Refe-
renzsignal mit einem Schalldruckpegel von 96 dB SPL kalibriert (i. e. ein 40-kHz-Ton bei
96 dB SPL fiihrt zu einem im Aufnahmemodus sichtbaren Vollausschlag des Anzeigebal-
kens). Die Schwelle, ab der eine Aufnahme aufgezeichnet wird, kann dann am Batcorder
eingestellt werden. Die genannte Schwelle wird als negativer Dezibel-Wert angegeben.
Dieser Wert gibt an, um wie viel Dezibel die Ausléseschwelle unter dem Schalldruck-
pegel liegt, auf den kalibriert wurde. Als Standardwert ist am BC -27 dB eingestellt, so
dass bei einer Maximalamplitude von 96 dB SPL ab einem Schalldruckpegel von 69 dB
eine Aufnahme getriggert wird. Im Jahr 2012 verwendeten wir, wie auch im Jahr 2008
(BRINKMANN, 2011), mit -36 dB eine Ausloseschwelle von 60 dB SPL. Damit konnten wir
die Reichweite unserer Detektoren im Vergleich zur 2007 genutzten Ausloseschwelle von
-27 dB erhohen.

Die Rekalibrierung der maximalen Amplitude der BC wurde am Institut fiir Sensorik in
Erlangen durchgefiihrt. Hierfiir verwendeten wir die oben beschriebene Kalibrierbox aus
Holz.

Vor Beginn der Batcorder-Kalibrierung wurde das vom Lautsprecher abgespielte
40-kHz-Signal mit Hilfe eines 1/4“ Briiel & Kjeer Mikrofons (mit Schutzgitter, siehe auch
Hinweis im nédchsten Absatz und Abbildung 4) so eingestellt, dass auf Hohe des Briiel
und Kjer Mikrofons (und damit auch der BC-Mikrofonscheibe) ein Schalldruckpegel
von 96 dB SPL herrschte. Danach konnte mit der Kalibrierung der maximalen Ampli-
tude eines BC begonnen werden. Hierfiir wurde zunachst die Mikrofonscheibe des
BC in die Kalibrierbox eingesetzt (anstelle des Messmikrofons). Anschlieflend wurde
die obere Abdeckung des BC entfernt, wodurch man Zugang zur sogenannten Poten-
tiometerschraube bekommt. Der BC muss eingeschaltet und im ,, Auto-Modus“ in den
Aufnahmemodus geschaltet werden. Durch Drehen der Potentiometerschraube (mit
einem kleinen Uhrmacherschraubendreher) kann die maximale Amplitude des Mikro-
fonverstirkers des BC verdandert werden, also der Schallpegel eingestellt werden, bei dem
der Mikrofonverstdrker in Sattigung geht. Wird die Schraube im Uhrzeigersinn bewegt,
so wird die maximale Amplitude erhoht, und der BC wird ,,unempfindlicher®. Bei Dre-
hen der Potentiometerschraube gegen den Uhrzeigersinn wird die maximale Amplitude
des Gerites niedriger eingestellt, und der BC wird ,,empfindlicher®. Um das Gerdt auf
eine maximale Amplitude von 96 dB SPL zu kalibrieren, wurde die Potentiometerschrau-
be so weit gedreht, bis es zu einem Vollausschlag des unten auf dem Bildschirm des BC
sichtbaren Anzeigebalkens kam. Dabei wurde darauf geachtet, dass am rechten Ende des
Anzeigebalkens keine Klammer (,, ] ©) sichtbar war. Dieses Klammersymbol zeigt eine
Ubersteuerung des BC an.
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Wichtiger Hinweis zum Einsatz des 1/4* Briiel & Kjeer Mikrofons mit und ohne Schutz-
gitter (Grid):

Die Empfindlichkeit eines Mikrofons variiert in Abhéngigkeit der Frequenz des eingehen-
den Signals. Als Maf3 fiir die Empfindlichkeit eines Mikrofons bei einer Freifeldmessung
gilt der Freifeldiibertragungsfaktor (open circuit sensitivity in mV/Pa). Letzterer wird
bei der Kalibrierung des Messmikrofons durch den Hersteller ermittelt und kann dem
mitgelieferten individuellen Kalibrierungsschein entnommen werden. Der Freifeldiiber-
tragungsfaktor wird benétigt, um die am Messmikrofon gemessene Ausgangsspannung in
den herrschenden Schalldruck und letztendlich in den Schalldruckpegel umzurechnen.
Als ursichlich fiir die frequenzabhidngigen Empfindlichkeitsunterschiede von Mikro-
fonen wird unter anderem der durch Beugung an der Mikrofonmembran entstehende
Druckstau angesehen. Mit zunehmender Frequenz nimmt beispielsweise bei einem 1/4“
Briiel & Kjeer Mikrofon ab einem Signal von ca. 10 kHz bis ca. 40 - 50 kHz der Druckstau
an der Mikrofonmembran zu, wodurch der herrschende Schalldruck iiberh6ht wird.

Eine korrekte Berechnung des Schalldrucks, basierend auf dem im Kalibrierschein ange-
gebenen Freifeldiibertragungsfaktor, ist aber nur fiir einen Frequenzgang moglich, fiir
den der Freifeldiibertragungsfaktor eben verlauft und daher anndherungsweise konstant
bleibt. Das Frequenzspektrum, {iber das der Freifeldiibertragungsfaktor eines Messmi-
krofons eben verlduft, ist davon abhédngig, ob man das Messmikrofon zusammen mit dem
mitgelieferten Schutzgitter, das tiber der Mikrofonmembran geschraubt ist, oder ohne
dieses Schutzgitter verwendet. Fiir das im Forschungsprojekt genutzte 1/4“ Briiel & Kjaer
Mikrofon bleibt die Empfindlichkeit des Messmikrofons bei Nutzung ohne Schutzgitter
von ca. 10 Hz bis ca. 100 kHz nahezu unverdndert (i.e. die Abweichung liegt bei maximal
1 dB; siehe Abbildung 4). Wird das 1/4° Briiel & Kjaer Mikrofon allerdings zusammen mit
dem Schutzgitter verwendet, so gilt der ermittelte Freifeldiibertragungsfaktor lediglich
von 10 Hz bis ca. 20 kHz.

Misst man beispielsweise den Schalldruck eines 40-kHz-Signals mit einem 1/4“ Briiel &
Kjeer Mikrofon mit Schutzgitter, so kommt es zu einer Uberhéhung von ca. 5 dB, so dass
der tatsichlich herrschende Schalldruckpegel um 5 dB tiberschitzt wird (siehe Abbildung
4).
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Abbildung 4 Empfindlichkeit des im Forschungsvorhaben genutzten 1/4" Kalibriermikrofons von
Briiel & Kjeer Mikrofon mit (blaue Kurve) und ohne (rote Kurve) Schutzgitter (Grid) bei verschiedenen
Frequenzen. Der rote und der blaue Punkt zeigen die Empfindlichkeitsveranderung des Mikrofons bei
40 kHz an, je nachdem ob man es mit (roter Punkt) oder ohne (blauer Punkt) das mitgelieferte Schutz-
gitter (Grid) verwendet. Bei 40kHz kommt es bei Nutzung des Mikrofons mit Schutzgitter zu einer
Uberhéhung von 5dB. (Die Werte fiir diese Abbildung stammen aus dem vom Hersteller mitgelieferten,
individuellen Datenblatt des Mikrofons).

In unserem Forschungsprojekt und bei ecoObs (personliche Mitteilung durch Volker
Runkel, Geschiftsfithrer ecoObs) wird zur Kalibrierung der maximalen Amplitude des
BC das 1/4“ Briiel & Kjaer Mikrofon mit Schutzgitter genutzt. Der oben erklédrte Effekt
der Uberhohung des Schalldruckpegels um 5 dB bei 40 kHz bei einer Messung mit
Schutzgitter ist in RENEBAT II wahrend der Entwicklung der oben beschriebenen Kali-
brierbox, zusammen mit Ingenieuren von Lehrstuhl fiir Sensorik, erkannt worden. Da
die Vergleichbarkeit der Detektordaten fiir unsere statistischen Analysen von essenzieller
Bedeutung ist, wurde die Kalibriermethode auch im gegenwirtigen Forschungsprojekt
nicht verandert. Das bedeutet aber, dass die bei der Kalibrierung der BC vermeintlich
eingestellte maximale Amplitude von 96 dB SPL in Wirklichkeit einer maximalen Ampli-
tude von ca. 91 dB SPL entspricht (Dies trifft sowohl fiir unsere eigene als auch fiir die
Kalibrierung durch ecoObs zu). Weiterhin bedeutet dies auch, dass die in 2008 und 2012
gewidhlte Ausloseschwelle von -36 dB unter Maximalamplitude einer Aufnahmetrigge-
rung bei ca. 55 dB SPL gleichkommt.
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Wir tberpriiften den Effekt des Schutzgitters auf die Messung des Schalldruckpegels in
der Kalibrierbox. Hierfiir wurde mit dem 40-kHz-Lautsprecher mit einem 1/4“ Briiel &
Kjeer Kalibriermikrofon ein Schalldruckpegel von 96 dB SPL eingestellt, und zwar sowohl
ohne als auch mit aufgesetztem Schutzgitter (im letzteren Fall waren dann tatsdchlich
91 dB SPL eingestellt). Anschlieflend wurden fiir 17 BC, die zuvor ohne Schutzgitter auf
96 dB SPL Maximalamplitude kalibriert wurden, jeweils vier Aufnahmen getatigt. Wir
ermittelten den Unterschied im Schalldruckpegel zwischen Signalaufnahmen ein und
desselben Gerites, welche auf eine Nutzung des Messmikrofons ohne und mit Schutz-
gitter zuriickgingen. Im Mittel hatten Aufnahmen, die auf eine Benutzung des 1/4” Briiel
& Kjeer Mikrofons mit Schutzgitter zuriickgingen, einen um 4,8 + 0,5 dB (Wertebereich
3,9 - 5,8dB, N=17) hoheren Schalldruckpegel als solche, die auf eine Nutzung des
Messmikrofons ohne Schutzgitter zuriickgingen. Dieser empirisch ermittelte Wert von
durchschnittlich 4,8 dB Uberhéhung der Signallautstirke bei Nutzung des Schutzgitters
stimmte daher sehr gut mit dem theoretisch erwarteten Wert von ca. 5 dB Uberhéhung
iberein. Da aber konsequent immer mit der gleichen Methode kalibriert wurde, dndert
sich nichts, au8er der Tatsache, dass die absolute Schwelle nicht bei 60 dB SPL sondern
bei 55 dB SPL lag.

4.2 Anabat System (Titley)

Beim Anabat SD1 ist die Kalibrierung auf einen vorgegebenen Wert nur mit grofierem
technischen Aufwand méglich. Viele Anwender beschranken sich daher darauf, die
ihnen zur Verfiigung stehenden Gerdte auf ein vergleichbares Empfindlichkeitsniveau zu
bringen. Das im Forschungsvorhaben angewendete Verfahren zur Einstellung einer ver-
gleichbaren Empfindlichkeit bei den SD1 Detektoren ist von LARsoN und HayEs (2000)
beschrieben worden. Es beruht darauf, dass an einem Referenzdetektor eine Empfindlich-
keit festgelegt wird und diese dann auf die anderen Detektoren iibertragen wird. Dafiir
bendtigt man eine Ultraschallquelle. Der Referenzdetektor wird von der Ultraschall-
quelle so weit entfernt aufgestellt, dass ein weiteres Abriicken des Referenzdetektors von
der Ultraschallquelle zu einem Verlust des Signals fithrt. Die Kalibrierung der iibrigen
Detektoren erfolgt, indem diese nacheinander in dieser Entfernung aufgebaut werden
und die Empfindlichkeit so eingestellt wird, dass ein weiteres Herunterregeln der Emp-
findlichkeit ebenfalls zum Verlust des Signals fiihrt. Die Regler wurden nach Abschluss
der Kalibrierung mit Hilfe von Heif8kleber fixiert, damit die gewéhlte Einstellung nicht
wiahrend des Versands oder des Einbaus der Detektoren verdndert werden konnte. Der
Referenzdetektor wurde weder in einer WEA eingebaut noch anderweitig benutzt, um
Empfindlichkeitsverdnderungen so weit wie moglich zu vermeiden.
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4.3 UltraSoundGate System (Avisoft)

Das USG verfiigt iber das Programm RECORDER tiiber sehr viele Einstellmdglichkeiten,
die hauptséchlich tiber den Mentipunkt Options > Configuration verandert werden kon-
nen. Wir ermittelten in Zusammenarbeit mit Raimund Specht (Inhaber der Firma Avisoft
Bioacoustics) Einstellungen, die sich besonders fiir das Monitoring an WEA eignen.
Diese Einstellungen sind in der aktuellen Programmversion von RECORDER hinterlegt
und konnen iiber den Meniipunkt: Options>Configuration management>Presets>Bat
Calls>WEA Monitoring (USG 116Hnbm, BMU-Projekt) eingestellt werden. Die meisten
in Tabelle 1 genannten Einstellungen wirken sich nicht auf die vom RECORDER-Pro-
gramm aufgezeichnete Datei aus, sondern beeinflussen lediglich die Triggereigenschaften.

Da die Triggereigenschaften sehr wichtig sind in Bezug auf eine konsistente Datener-
fassung und vergleichbare Abschitzung der Fledermausaktivitit wurde immer darauf
geachtet, dass bei allen Avisoft-Systemen immer die in Abbildung 5 gezeigten Einstellun-
gen verwendet wurden. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Einstellungen nicht
versehentlich wihrend des Monitorings gedndert wurden.

Uber den Meniipunkt Monitoring > Trigger level calibration kann das System bei ange-
schlossener Mikrofonscheibe kalibriert werden. Dafiir wird neben dem eingebauten
Testsignalgeber auch ein Referenzsignal mit bekanntem Schallpegel benoétigt.

Zur Kalibrierung verwendeten wir die oben beschriebene Kalibrierbox. Mit einem 1/4“
Briiel & Kjeer Mikrofon (ohne Schutzgitter, siehe auch Hinweis bei Batcorder Kalibrie-
rung) wurde ein 40 kHz Signal auf einen Schalldruckpegel von 83 dB SPL eingestellt. Die
Kalibrierung wurde so durchgefiihrt wie in der Kalibrierungsanleitung der Firma Avisoft
beschrieben: http://www.avisoft.com/Inbetriebnahme und Kalibrierung des WEA-
Fledermausmonitoring-Systems.pdf. Der Ausloseschwellwert (trigger level (threshold))
wurde dabei auf 37 dB SPL gesetzt.
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Tabelle 1 Ubersicht tber die wichtigsten Einstellungen der RECORDER-Software. Die Tabelle
gibt den Menupunkt an, unter der die Einstellung zu finden ist, den jeweiligen Wert und die Informa-
tion ob die Einstellung Einfluss auf eine mogliche Triggerung von Dateien bzw. auf Eigenschaften der
gespeicherten Datei nehmen (als,x" in der jeweiligen Zelle gekennzeichnet).

.. . Einfluss auf Einfluss auf
L Bl Wert Triggerung Dateieigenschaften
Configuration Pretrigger: 03s X X
Configuration Hold tm: 1s X X
Configuration Sampling rate: 300000 Hz X
Configuration Format: 16 bit X
Configuration Buffer: 0,032s X
Configuration Range: 15 -80 kHz X
Configuration FFT size: 256 X
Configuration Overlap 75 % X
Configuration x10 Hakchen X
Trigger Level trigger level
Calibration (threshold) 37 dB SPL X
Trlgger I'_evel take maximal signal Hikchen
Calibration level
Bat Call Trigger .

Filter Settings FM min sweep rate 9 X
Bat Call Trigger

Filter Settings FM max sweep rate 1 X
Bat Call Trigger .

Filter Settings CF min sweep rate 2 X
Bat Call Trigger

Filter Settings CF max sweep rate 1 X
Bat Call Trigger . .

Filter Settings CF min duration 1 X
Bat Call Trigger . .

Filter Settings FM min duration 1 X
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Abbildung 5

"

Screenshots der Fenster ,,Configuration”, ,Daily Alarm Action” und ,Bat Call Trigger Fil-

ter Settings” der RECORDER Software, bei denen die Einstellungen sichtbar sind, wie sie in RENEBAT I

verwendet wurden.
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5 Einbau und Betrieb der Detektoren

Wihrend des akustischen Monitorings kamen insgesamt fiinf verschiedene Detektor-
systeme zum Einsatz, wobei pro Anlage zwischen zwei und drei ausgewdhlte Systeme
simultan eingesetzt wurden (siehe Tabelle 1). Wie schon 2007 und 2008 wurden wie-
der Batcorder und Anabat Detektoren verwendet. Erstmalig kam 2012 ein System zum
Einsatz, das zusammen mit der Firma Avisoft Bioacoustics (Berlin) entwickelt wurde
(Abbildung 2). Bei diesem System war es auch moglich die Datenerfassungshardware
am Anlagenfuf} zu installieren und nur das Mikrofon in die Gondel einzubauen, was die
Wartung und Instandhaltung des Systems vereinfacht. Diesen Aufbau haben wir in einem
Pilotversuch an zwei Anlagen getestet.

Tabelle 2 Ubersicht {iber die Anzahl der in den Untersuchungsjahren von RENEBAT | und RENE-
BAT Il eingesetzten Detektoren und Elnbautypen. Der Einbautyp Anlagenful3 misst im Gegensatz zu
allen anderen nicht die Fledermausaktivitat in Hohe der Gondel, sondern die am Aktivitat am Boden.
Der Zusatz (Mikrofon in Gondel) bedeutet, dass die Aufnahmeeinheit am Fuf3, das Mikrofon aber in der
Gondel installiert war, siehe dazu auch Abschnitt 5.3.

Detektor Einbautyp 2007 2008 2012
Batcorder 1.0 offener Einbau in Gondel 12 70 5
Batcorder 1.0 geschlossener Einbau in Gondel 16
Batcorder 1.0 Anlagenfull 11 10

Anabat SD1 offener Einbau in Gondel 11 11 8
Avisoft USG . .

116Hnbm geschlossener Einbau in Gondel 8
Avisoft USG . .

116Hnbm AnlagenfuB (Mikrofon in Gondel) 2

Das technische Equipment wurde nicht wie 2007 und 2008 offen in der Gondel installiert,
sondern in einem Stahlblech-Schaltschrank (380x600x210, Rittal AE1038.500, Rittal,
Herborn, Deutschland) untergebracht. Diese Schaltschranke verwendeten wir in zwei
Versionen. In einer Version waren ein Avisoft-USG-System und ein Batcorder-System
(Avisoft-Batcorder-System) eingebaut. Bei der anderen Version wurden ein Anabat-
System und ein Batcorder-System verwendet (Anabat-Batcorder-System). Von jeder
Version gab es acht Einheiten, die in verschiedenen Windparks eingesetzt waren. Das
bedeutet, dass von den zwei Anlagen, die in jedem Windpark beprobt wurden, je eine
Anlage ein Avisoft-Batcorder-System hatte und die jeweils andere ein Anabat-Batcorder-
System. In einem weiteren Windpark wurden an zwei Anlagen ausschlieflich Batcorder
installiert. Hier wurde die offene Autbaumethode wie in RENEBAT I verwendet.
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Die Schaltschrianke wurden in den Gondeln der WEA direkt unter der Rotorblattaufhin-
gung am Gondelboden fest verschraubt. Direkt daneben wurden die Mikrofonscheiben
installiert. Daftir wurden Locher mit einem Durchmesser von 10 cm in den Gondelbo-
den gebohrt.

5.1 Avisoft-Batcorder-System

Bei diesem Aufbau wurden ein Batcorder- und ein Avisoft-USG-System in einem
Schaltschrank zusammen installiert (Abbildung 6). Wir verwendeten den Batcorder 1.0
(ecoObs GmbH, Niirnberg, Deutschland) mit Mikrofonscheiben aus PVC und Basotect,
wie sie im Abschnitt 3.1 beschrieben sind. Der Batcorder war an das SCADA-System des
Windparks angeschlossen, so dass Status und Fiillstand der Speicherkarten per Fernab-
frage iiberpriift werden konnten. Als zweites System war in dieser Schaltschrank-Version
ein Avisoft-USG (UltraSoundGate 116Hnbm, Avisoft Bioacoustics, Berlin) eingebaut.
Hier fand die Statusabfrage iiber ein GSM-Modem statt, das, wie auch das USG, an
den Industrie-PC (IPC) angeschlossen war. An den IPC waren iiber ein I/O Board ein
Temperatur- und ein Helligkeitssensor angeschlossen. Die Temperatur- und Lichtsenso-
ren wurden durch zusitzliche Locher im Gondelboden nach aufSen gefiihrt und waren,
wie auch die Mikrofonscheiben, zum Anlagenfufl orientiert. Weitere Bauteile, die im
Schaltschrank installiert waren: 6-V-Bleigel-Akku, fiir die unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung des Batcorders; ein Ladegerit zum Laden des Akkus und die Uhrzeit-Platine, die
die Steuerung der Ladezyklen und die Kontrolle der Batcorder-Testsignale ibernahm.

5.2 Anabat-Batcorder-System

Auch hier waren, wie fiir den Avisoft-Schaltschrank beschrieben, ein Batcorder, ein
6 V-Bleigel-Akku und eine Uhrzeit-Platine eingebaut (Abbildung 7). Statt des Avisoft-
Systems war bei dieser Version des Schaltschranks ein Anabat-Detektor installiert. Dieser
wurde auf einer Hutschiene auflen am Schaltschrank befestigt, und das Mikrofon zeigte
durch ein Loch im Gondelboden nach auflen. Das Mikrofon des Anabat SD1 war zum
Schutz mit einem Ring aus schallabsorbierendem Schaumstoft (Basotect) umgeben. Der
12 V-Akku und das Ladegerit fiir den Anabat waren im Schaltschrank untergebracht.
Auch hierfiir wurde der Ladevorgang iiber die Uhrzeit-Platine gesteuert (Abbildung 7).
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Abbildung 6 Ubersicht iber die Anordnug der Gerdte im Avisoft-Batcorder-Schaltschrank
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Abbildung 7 Ubersicht (iber die Anordnung der Gerite im Anabat-Batcorder-Schaltschrank
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5.3 Avisoft-Installation am Anlagen-Ful3

Das Avisoft-System wurde mit einem 100 m langen Kabel so installiert, dass die Daten-
erfassungshardware, also das USG und der IPC, am Anlagenfufi aufgestellt war, wahrend
die Mikrofonscheibe nach wie vor in der Gondel installiert war. Der Vorteil bei dieser
Art der Installation war, dass Wartung und Datensicherung am Anlagenfufl durchgefiihrt
werden konnten. Mit diesem Aufbau sollte getestet werden ob die enorme Kabellinge das
unverstarkte Mikrofonsignal abschwidcht und ob elektromagnetische Stérungen auftreten.

6 Rufanalyse

6.1 Batcorder System (ecoObs)

Die Analyse der mit dem Batcorder-System (BC) aufgenommenen Rufe erfolgte in zwei
Schritten: erstens der automatischen und zweitens der manuellen Rufanalyse. Der auto-
matisierte Teil der Auswertung diente der Reduzierung der Bearbeitungszeit des grofien
Datensatzes und der Vergleichbarkeit mit anderen Datensétzen. Aufgrund der Verwen-
dung einer von ecoObs zur Verfiigung gestellten Software muss die automatische Analyse
mit einem Mac OS Computer durchgefithrt werden. Die daraufolgende manuelle Analy-
se ist sowohl mit dem Betriebssystem Mac OS als auch mit MS Windows mdglich. Um
den Vergleich mit der Auswertung des Forschungsvorhabens von 2008 zu ermdglichen,
verwendeten wir dieselben Programmversionen der ecoObs Software, d.h. bcAdmin
1.13(190) Sound Analyzer, bcAdminDrop 1.1 und bcDiscriminator 1.13. Des Weiteren
wurde die Statistik-Software R 2.7.2 mit den Paketen kernlab und RandomForest benétigt.

Fiir die automatische Rufanalyse wurden die Aufnahmedateien im RAW-Format mit dem
Programm bcAdmin untersucht, um Fledermausrufe von anderen Aufnahmen, z.B. elek-
tromagnetischen Stérungen, zu trennen. Wir wihlten die in Abbildung 8 dargestellten
Einstellungen. Fiir den Parameter ,, Amplitude threshold“ verwendeten wir zwei verschie-
dene Werte, d.h. alle Daten wurden zweimal bearbeitet. Der Wert 2.000 % wurde bereits
2008 benutzt und dient der Vergleichbarkeit der Daten. Ein neuer Wert, 1.585 %, war
exakt fiir die an den BC eingestellte Empfindlichkeit von -36 dB berechnet worden.

Ein am Lehrstuhl fiir Sensorik der Universitdt Erlangen entwickeltes Perlskript (ord-
nerliste.pl) vereinfachte den Ablauf der Auswertung, indem folgende Teilschritte
zusammengefasst und automatisch durchgefiithrt wurden:
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« Aufrufen des bcAdminDrop Droplets zur Kategorisierung der RAW-Dateien in
Fledermausrufe und andere Aufnahmen, wobei die zu analysierenden Dateien
manuell festgelegt, d.h. in das Perlskript eingegeben werden

« Neustart im Fall eines Absturzes des Analyseprogramms, hervorgerufen durch
beschiadigte RAW-Dateien

« Umbenennung beschddigter RAW-Dateien in .poison Dateien, die beim darauf-
folgenden Durchgang nicht mehr geéftnet werden

o Erstellen von Ergebnisdateien im Ausgangsordner, jeweils eine CSV-Datei pro
Fledermausruf und eine RES-Datei pro anderer Aufnahme (z.B. einer Stérung)

beAdmin.bea

elele e, e

Session ID Date A Reason

Zerocrossing analysis Call Finder

Regression size Amplitude threshold { 2,00%

MSE " 04 Smoothness " 2,00
Samples HI 200

Cet Hysterese automatical

o = : = Highpass

Hyst. threshold 60 % i
Min. call distance 15 ms

Amglitude threshold r '
Min. call length 1.50 ms

Call Extraction
Min. call imerruption | 1,10 ms
| ”
Forward MSE 0,060
= 4 E
filename -l Sampies for regr 8 I
200
Reset Defaults 3 Regression size us

Y - 4 Licensed to WKA Projekt (Erlangen)

Abbildung 8 Voreinstellung des Analyseprogramms bcAdmin zur Trennung von Fledermausauf-
nahmen und aufgenommenen Stoérgerduschen

Im Anschluss wurden die als Fledermausruf kategorisierten Dateien mithilfe des Pro-
gramms bcDiscriminator bestimmten Fledermausarten oder Artengruppen zugeordnet.
Das Programm wandelte bearbeitete Dateien vom CSV in das RES-Format um und
bestimmte die Wahrscheinlichkeit, mit der die Klassifikation einer Fledermausart oder
-artengruppe korrekt ist.

Anhand eines weiteren Perlskripts (res_collector.pl) erstellten wir CSV-Dateien, in denen
Aufnahmedatum/-zeit, Fledermausart/-gruppe und Verzeichnis der Ursprungsdatei
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tabellarisch dargestellt sind. Darin waren alle aufgenommenen Dateien, also Fledermaus-
rufe und Stérgerdusche enthalten, letztere wurden als ,,no calls“ in die Tabelle eingetragen.

Die anschlieffende manuelle Rufanalyse diente der Nachkontrolle der Aufnahmen, die
durch die automatische Rufanalyse als Fledermaus bestimmt wurden (die als ,,no calls®
klassifizierten Aufnahmen wurden nicht manuell nachkontrolliert). Hierfiir wurden
aus den Originalen der Rufaufnahmen Bilddateien mit Spektrogrammen generiert. Wir
erzeugten die Bilddateien mit dem Programm Avisoft SASLab Pro (Avisoft Bioacou-
stics, Berlin, Deutschland) spater dann mit dem Programm MATLAB (R2011b, The
MathWorks, Natick, Massachusetts, USA). Es waren zwei Optionen zur Uberpriifung
der als Rufe identifizierten Dateien moglich: ein VBA- oder ein Perlskript (manruf.
pl), welche beide die gewiinschten Bilddateien einzeln, ihrer Reihenfolge in der Tabelle
entsprechend, und nacheinander 6ffneten. Die Dateien wurden durch den Bearbeiter
manuell in 5 Kategorien eingeteilt, die durch das Skript in die entsprechende Zeile der
Tabelle eingetragen wurden:

o Stérung

o unbekannt

o Testsignal

o Fledermaus

o hochrufend (> 33 kHz)
o tiefrufend (< 33 kHz)

6.2 UltraSoundGate System (Avisoft)

Das UltraSoundGate (USG) der Firma Avisoft zeichnet bei der Verwendung der oben
beschriebenen Recorder-Software-Einstellungen Audiodateien im WAVE-Dateiformat
mit einer Sampling-Rate von 300 kHz und einer Aufldsung von 16 bit auf. Die automa-
tische Rufauswertung fiir Aufnahmen mit dem USG (Avisoft) kann mit dem Programm
RECORDER (Avisoft) durchgefithrt werden. Um die automatische Rufauswertung zu
starten, wurden die BMU Voreinstellungen (Menii>Options>Configuration manage-
ment>Presets>Bat Calls>WEA Offline Analysis (BMU-Projekt)) gewdhlt. Es konnen
ganze Ordner mit WAVE-Dateien per ,,drag and drop” in das Programmfenster gescho-
ben werden, worauthin die Auswertung automatisch startet. Prinzipiell konnen in dem
Programm viele verschiedene Einstellungen gewihlt, Rufe automatisch vermessen und
auch verschiedene Artklassifizierungen hinzugefiigt werden. Bei den sogenannten BMU
Voreinstellungen wird allerdings lediglich angegeben ob die Datei Fledermausrufe enthlt
oder nicht. Werden Rufe erkannt, wird angegeben ob es sich um Nyctaloide Rufe oder
um Pipistrelloide Rufe handelt und wie viele Rufe erkannt wurden. Sollten Rufe beider
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Artgruppen vorkommen, wird das in einer weiteren Spalte angezeigt. Das Programm
vermisst die Rufe auf Basis der Spektrogramme und verwendet einen Batcall-Filter um
zu erkennen ob Rufe in der Datei vorhanden sind. Ist das der Fall, werden die aufgezeich-
neten Rufe aufgrund von Dauer und Endfrequenz in die entsprechenden Artgruppen
aufgeteilt: Nyctaloid (Dauer 3 bis 30 ms und Endfrequenz 15 - 33 kHz), Pipistrelloid
(Dauer 2 - 10 ms und 34 - 60 kHz). Tabelle 3 zeigt ein Beispiel fiir eine Ausgabedatei mit
den Ergebnissen der automatischen Klassifizierung.

Tabelle 3 Auszug aus einer Ausgabedatei des Programms RECORDER zur automati-
schen Klassifizierung von Aufnahmen des USG. Die Spalte bat activity gibt an ob in der Datei
Fledermausrufe gefunden wurden (bat) oder nicht (no calls). Die Spalte species group 1 gibt die hau-
figste Artgruppe in der Datei an. In der Spalte # species group 1 wird die Anzahl der erkannten Rufe
angegeben. Die folgenden Spalten geben die zweithaufigste Artgruppe und deren Anzahl an Rufen an.

et filename bat. . species # species | species # species
activity group 1 group 1 group 2 group 2

07/28/1200:31:59 | A_0000002.WAV bat nyctaloid 1

07/28/1200:32:00 | A_0000003.WAV bat nyctaloid 5

07/28/1200:32:04 | A_0000004.WAV bat nyctaloid 2

07/28/1200:32:09 | A_0000005.WAV bat nyctaloid 25

07/28/1200:32:20 | A_0000006.WAV bat nyctaloid 2

07/28/1200:32:25 | A_0000008.WAV bat nyctaloid 5

07/28/1200:51:16 | A_0000036.WAV bat pipistrelloid | 1

07/28/1200:51:21 | A_0000037.WAV bat pipistrelloid 6 nyctaloid 3

07/28/1202:15:11 | A_0000042.WAV bat pipistrelloid | 10

07/28/1202:21:12 | A_0000054.WAV no calls

07/29/12 02:45:07 | A_0000056.WAV bat pipistrelloid | 20

07/29/1202:45:17 | A_0000057.WAV bat pipistrelloid | 1

07/29/12 03:52:08 | A_0000059.WAV bat nyctaloid 8 pipistrelloid 4

07/29/1204:19:56 | A_0000066.WAV bat nyctaloid 3

07/29/1204:19:59 | A_0000067.WAV bat nyctaloid 16

Alle Dateien, die mit Avisoft-USG-Systemen aufgezeichnet wurden (18993 Dateien),
wurden nicht nur automatisch sondern auch manuell iiberpriift. Fiir die manuelle Uber-
priifung berechneten wir Ubersichts-Spektrogramme, die als Bilddatei abgespeichert
wurden wie in Abschnitt 6.1 fiir die Batcorder beschrieben. Diese Bilddateien wurden
durchgesehen und manuell in folgende Kategorien klassifiziert: Stérung, unbekannt,
Testsignal, Fledermaus, hochrufend (> 33 kHz), tiefrufend (< 33 kHz). Anhand des
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manuell tberpriiften Datensatzes konnte die Performance der RECORDER-Software
tiberpriift werden. So wurde bei der automatischen Rufanalyse in 0,3 % der Dateien eine
falsche Artgruppenzugehoérigkeit ermittelt. In 5,6 % der Fille wurde eine Fledermaus
angenommen, obwohl die Aufnahme leer war bzw. nur Stérgerdusche enthielt. Dabei
wurden die Stoérgerdusche meist als Nyctaloide Arten klassifiziert. In 5,2 % der Fille
wurden Fledermausrufe (meist Nyctaloide Rufe) bei der automatischen Rufanalyse als
,hoise“ klassifiziert.

6.3 Anabat System (Titley)

Fiir den SD1 besteht die Moglichkeit der Programmierung von Filtern. Diese wurden
jedoch nicht verwendet um Aufnahmen aus dem Datensatz zu entfernen, sondern nur
um zumindest eine automatisierte Gruppen-Kategorisierung vorzunehmen. Die Filter
wurden bislang nicht standardisiert und unterliegen damit den oben genannten Ein-
schrankungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Grundsitzlich wurden alle Dateien, die mit den SD1 Detektoren aufgezeichnet wurden,
einzeln angesehen und manuell bestimmt. Die Zeit, die dieser Vorgang in Anspruch
nahm, konnte jedoch erheblich reduziert werden indem die Dateien zuvor automatisch
mit einer Beschriftung versehen wurden (mit selbst formulierten Anabat-Filtern, soge-
nannten abf-Dateien, siehe Tabelle 4). Die anschliefende manuelle Uberpriifung konnte
so auf die Korrektur etwaig falscher Zuordnungen beschriankt werden. Alle Filterdurch-
ginge, Zuordnungen und Uberpriifungen wurden mit Hilfe der frei verfiigbaren Software
AnalookW durchgefiihrt.

Tabelle 4 Durchgefiihrte Arbeitsschritte zur Klassifizierung der Aufnahmen mit dem Anabat SD1.
Schritt = Filter und wichtigste Parameter Arbeitsschritte
Fledermause:
1 Calls: Smoothness: 20, Highstart Laufen lassen, Auswahl umkehren, alle Dateien, die
Frequencies: Fmin (kHz) Min: 16 die Kriterien nicht erfillen, mit,Stoerung” beschriften

Times: Dur (ms) Min: 1, Max: 20

Marderschreck:
Body: Fc (kHz) Min: 20; Max: 23 Laufen lassen, Dateien mit,Mardersc” beschriften
Calls: Smoothness: 60

Times: Dur (ms) Min: 20

+Nyctaloide”:

Body: Fc (kHz) Min: 23; Max: 38

3 Calls: Smoothness: 60, Highstart
Frequencies: Fmin (kHz) Min: 20, Max: 35
Times: Dur (ms) Min: 5, Max: 15

mit,Nyc_Ept” beschriften
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Schritt = Filter und wichtigste Parameter Arbeitsschritte

Zwergfledermaus:

Body: Fc (kHz) Min: 40; Max: 49
Calls: Smoothness: 20, Highstart
Frequencies: Fmin (kHz) Min: 16
Frequencies: Sweep (kHz) Min: 1.5
Times: Dur (ms) Min: 2, Max: 15

mit,,Pip_pipi” beschriften

Rauhhautfledermaus:

Body: Fc (kHz) Min: 35; Max: 40

Calls: Smoothness: 20, Highstart

5 Frequencies: Fmin (kHz) Min: 35, Max: 40
Frequencies: Sweep (kHz) Min: 1.5, Max: 50
Frequencies: Fmean (kHz) Min: 35, Max: 40
Times: Dur (ms) Min: 2, Max: 15

mit,Pip_nath” beschriften

Miickenfledermaus:

Body: Fc (kHz) Min: 50; Max: 60
Calls: Smoothness: 20, Highstart
Frequencies: Fmin (kHz) Min: 16,
Frequencies: Sweep (kHz) Min: 1.5
Times: Dur (ms) Min: 2, Max: 15

mit,Pip_pygm” beschriften

Abendsegler:

Body: Fc (kHz) Min: 17; Max: 20
7 Calls: Smoothness: 20, Highstart mit,Nyc_noct” beschriften
Frequencies: Fmin (kHz) Min: 17, Max: 20

Times: Dur (ms) Min: 5

7 Performance der Gerdte im Vergleich

Im Forschungsvorhaben RENEBAT II setzten wir Detektoren dreier verschiedener
Hersteller ein: den Batcorder 1.0 der Firma ecoObs (Niirnberg, Deutschland), das Ultra-
SoundGate 116Hnbm der Firma Avisoft Bioacoustics (Berlin, Deutschland) und den
Anabat SD1 von Titley Scientific (Coppull, Lancashire, Grofbritannien). Siehe Tabelle 2
fiir einen Uberblick der in RENEBAT I und II eingesetzten Detektoren.

Um zu testen, wie sich die Gerdte im Einsatz an den WEA und in der Detektion von
Fledermiusen unterscheiden, setzten wir immer mindestens zwei Geréte zusammen an
einer WEA ein. An je acht Anlagen wurden ein Batcorder und ein SD1 eingebaut. An
weiteren acht Anlagen kamen ein Batcorder und ein Avisoft-System zum Einsatz. An
zwei von diesen Anlagen waren zusétzlich Avisoft-Systeme installiert, die die Aufzeich-
nungseinheit (PC und USG) am Anlagenfuf$ hatten (sieche Abbildung 9). Die Mikrofone
waren in einem Abstand von ca. 20 bis 25 cm voneinander (Abstand der Mittelpunkte der
Scheiben) im Gondelboden installiert.
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Abbildung 9 Installation der Mikrofonscheiben im Gondelboden einer WEA. An der abgebildeten
Anlage waren eine Batcorder-Scheibe (obere graue Scheibe) und zwei Avisoft-Scheiben angebracht (die
unteren beiden hellen Scheiben). Zwischen der Batcorder-Scheibe und den Avisoft-Scheiben waren ein
Helligkeitssensor/Lichtsensor und ein Temperatursensor installiert (mittlere schwarze Punkte).

7.1 Frequenzgang und Richtcharakteristik der Mikrofone und
Mikrofonscheiben.

Der Frequenzgang eines Mikrofons ist abhédngig von dessen Aufbau und dem
Schallwandlerprinzip (LErcH, 2009). Verschiedene Mikrofontypen weisen oft unter-
schiedliche Frequenzginge auf und sind fiir einzelne Frequenzen empfindlicher als
fir andere. Dadurch kann es beispielsweise zu einer unterschiedlichen Detektions-
wahrscheinlichkeit von Fledermausarten kommen, die mit ihren Rufen verschiedene
Frequenzbereiche abdecken. Wichtig ist auch die Richtung, mit der der Schall auf das
Mikrofon trifft.

Die Richtcharakteristik eines Mikrofons hingt von der Grofie der Membran ab. Wenn die
Dimension des Schallwandlers, also der Membran, wesentlich kleiner ist als die Wellen-
linge des Schalls, hat ein Mikrofon eine Kugelcharakteristik, es ist dann omnidirektional.
Das bedeutet, dass das Mikrofon fiir alle Schalleinfallswinkel gleich empfindlich ist
(LErcH, 2009). Ein Signal von 20 kHz hat beispielsweise eine Wellenldnge von 17 mm,
ein 100-kHz-Signal hat nur eine Wellenlidnge von 3,4 mm (je hoher die Frequenz desto
kleiner die Wellenldnge). Die Elektretmikrofone, die bei der Batcorder-Scheibe und
der Avisoft-Scheibe zum Einsatz kommen, haben eine sehr kleine Membran (> 1 mm)
und deswegen eine sehr gute Direktionalitit/hohe Omnidirektionalitit. Der Einbau der
Mikrofone in eine Scheibe (und der vorstehende Wetterschutz aus Schaumstoff oder
Basotect) verringert die Omnidirektionalitdt und beschrankt sie auf etwa 140° bis 180° fiir
tiefere Frequenzen (< 40 kHz) und etwa 80° bis 100° fiir hohere Frequenzen (> 40 kHz).
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Abbildung 10 zeigt die Richtcharakteristiken und Frequenzginge in einer 3D-Darstel-
lung, bei der die Empfindlichkeit in Dezibel (dB) durch eine Farbabstufung dargestellt
wird. Rote Bereiche sind Bereiche, in den das Mikrofon besonders empfindlich ist,
blaue Bereiche sind Bereiche niedriger Empfindlichkeit. Neben den in RENEBAT II
eingesetzten Mikrofonscheiben wurde zum Vergleich auch der Frequenzgang bzw. die
Richtcharakteristik eines Elektretmikrofons (Knowles) vermessen, das nicht in einer
Scheibe eingebaut ist (Abbildung 10 A). Man sieht, dass vor allem bei Frequenzen unter-
halb von etwa 90 kHz das Mikrofon omnidirektional, d.h. fiir alle Schalleinfallswinkel
gleich empfindlich ist. Des Weiteren kann man sehen, dass das Mikrofon bei Frequenzen
um 79 kHz einen sogenannten ,,Notch® aufweist, also eine Frequenzkerbe. Das bedeu-
tet, dass es fiir diese Frequenzen relativ unempfindlich ist. Ein weiterer Bereich grofierer
Unempfindlichkeit liegt zwischen 100 und 120 kHz. Diese Bereiche sind auch bei den
Mikrofonscheiben zu sehen, in die dhnliche Elektretmikrofone eingebaut sind. Bei den
Richtcharakteristiken/Frequenzgangen der Mikrofonscheiben (Abbildung 10 B, C, D)
ist zu sehen, dass sich ab etwa 50° hin zu 90° die Richtcharakteristik dndert und para-
belféormige Ausléschungen entstehen, die durch den Schaumstoff/Basotect-Wetterschutz
verursacht werden. Grundsitzlich zeigen alle vermessenen Mikrofonscheiben sehr dhn-
liche Frequenzgiange und Richtcharakteristiken, mit Ausnahme des Frequenzgangs des
Anabat SD1 (Abbildung 10 E). Der Anabat SD1 hat ein Kondensatormikrofon, das einen
viel grofieren Membrandurchmesser (ca. 40 mm) hat, und ist damit wesentlich direktio-
naler als die Mikrofonscheiben der anderen Hersteller. Das bedeutet, dass der Anabat
fiir seitlich einfallende Rufe wesentlich unempfindlicher ist als Batcorder und Avisoft-
USG. Bei frontalem Schalleinfall wiederum ist er empfindlicher und hat damit frontal
eine erhohte Reichweite. Die Frequenzginge der beiden vermessenen Batcorder Mikro-
fonscheiben, die wir in RENEBAT II verwendet haben und die Mikrofonscheibe, die
die Firma ecoObs kommerziell vertreibt sind sehr dhnlich (Abbildung 10 B, C). Unter-
schiede sind hauptsichlich in der absoluten Empfindlichkeit zu erkennen. Die Scheibe
von ecoObs ist fiir tiefere Frequenzen etwas empfindlicher. Die hohere Empfindlichkeit
resultiert aus der glatten Oberfliche der Mikrofonscheibe. Der sogenannte Grenzfliche-
neffekt, der bei einer solchen glatten, schallharten Oberflidche auftritt, sorgt theoretisch
tiir eine Anhebung der Empfindlichkeit. Auch die Mikrofonscheide des USGs von Avisoft
(Abbildung 10 D), die auch eine relativ glatte Aluminiumoberfldche hat, zeigt eine hohe-
re Empfindlichkeit bis hin zu etwa 50 kHz. Kalibriert man die Mikrofonscheiben aber
auf dieselbe Empfindlichkeit kann man diese Unterschiede allerdings weitgehend aus-
gleichen und hat anndhernd identische Aufnahmecharakteristiken (mit Ausnahme des
Anabat SD1).
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Abbildung 10 Richtcharakteristik und Frequenzgang verschiedener Mikrofone und Mikrofon-
scheiben dargestellt in einer Farbskalierung, die die Abschwdchung gegeniiber einem 1/4" B&K
Kalibriermikrofon angibt (A) Knowles Elektretmikrofon (B) in RENEBAT Il eingesetzte Mikrofonscheibe
des Batcorders (siehe Abbildung 1 A) (C) WEA Mikrofonscheibe von EcoObs (D) Mikrofonscheibe von
Avisoft (siehe Abb. 2 A). (E) Anabat SD1 Mikrofon.
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7.2 Bestimmung des Erfassungsvolumens

Das Erfassungsvolumen eines Detektors beschreibt das Volumen um das Mikrofon, in
dem ein Fledermausruf detektiert werden kann. Das maximale Erfassungsvolumen wird
durch verschiedene Eigenschaften und Grofien beeinflusst. Die Einflussgrofien

o Lautstdrke des Fledermausrufs (Lp)

» Frequenz des Rufs (f)

« Frequenzgang des verwendeten Mikrofons
 Richtcharakteristik des Mikrofons

« Kalibrierung > Schwelle der Triggerung (s)
« Diampfung von Ultraschall in Luft

werden im Folgenden genauer betrachtet. Unter Beriicksichtigung aller Parameter ergibt
sich die Reichweite eines Fledermausrufs zu

T’:g(f; Lp’ xO’TO’po’ Lf(rf)’ w, S).

Es fillt auf, dass die Reichweite des Detektors von der Lautstirke L des Fledermausrufs
im Abstand r abhdngt. Daher ldsst sich diese Gleichung nur iterativ 16sen. Ein &hnliches
Bild ergibt sich bei der Berechnung des Erfassungsvolumens V:

V:g(f; LP’ xO’TO,pO’ Lf(i’f), M/, S)_

Das Volumen V hdngt genauso wie die Reichweite r von der Ruffrequenz f, der Laut-
starke des Fledermausrufs L beim Abstand x, der Temperatur T, dem Luftdruck p,,
der Lautstirke L (r) des Fledermausrufs im Abstand r, und von der Triggerschwelle s
ab. Auf Grund der nicht immer gleichbleibenden Empfindlichkeit bei unterschiedlichen
Schalleinfallswinkeln (siehe Abbildung 10) hingt die Detektionsreichweite vom Winkel
w des einfallenden Fledermausrufs ab. Tabelle 5 gibt jeweils die minimalen maximalen
und mittleren Detektionsreichweiten an die durch die unterschiedliche Empfindlichkeit
fiir verschiedene Schalleinfallswinkel entstehen. Wir gingen bei der folgenden Berech-
nung von einer Lautstirke des Fledermausrufs von L =120 dB SPL in einem Abstand von
x,=10 cm aus.

Weiterhin miissen wir die Dampfung von Ultraschall in Luft einbeziehen. Diese hangt
nach Bass et al. (1995) von der Frequenz, Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab. Durch die
Messung der Temperatur an den beprobten WEA konnten wir eine Durchschnittstem-
peratur iiber den Erfassungszeitraum bilden. Wir verwendeten fiir die Berechnung eine
Temperatur von T, =12° C und einen Luftdruck von p =101,3 kPa. Tabelle 5 zeigt jeweils
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die maximalen, minimalen und mittleren Reichweiten fiir verschiedene Erfassungswin-
kel sowie die Erfassungsvolumina der verschiedenen Detektoren.

Tabelle 5 Ubersicht Giber die mittlere, maximale und minimale Reichweite von Batcorder 1.0
von EcoObs (BC) und USG 116Hbnm von Avisoft (USG) bei Schalleinfall aus unterschiedlichen Richtun-
gen und das Gesamterfassungsvolumen bei einer Schwelle von 55 dB SPL fiir den BC und 37 dB SPL fiir
das USG, bei einer Temperatur von 12°C, einer rel. Luftfeuchte von 60 %,einem statischen Luftdruck von
1013 hPa und einer angenommenen Fledermausruflautstarke von 120 dB SPL in 10 cm Abstand.

Frequenz mittlere maximale minimale Erfassungs-
in kHz Reichweite inm Reichweite in m Reichweite in m volumen in m?
BC USG BC USG BC USG BC USsG
20 46,1 66,2 50,6 71,1 35,8 54,9 193.978 | 575.037
30 26,2 38,7 29,0 41,7 21,7 33,6 35.189 | 113.902
40 19,7 29,2 21,9 31,6 15,2 24,2 14.440 47.713
50 15,6 23,3 17,3 253 11,4 18,6 7.227 24.569
60 12,9 19,4 14,5 21,3 93 15,4 3.898 13.719

Die maximale Reichweite wurde bei senkrechtem Schalleinfall erzielt, wohingegen sich
die minimale Reichweite meist bei einer seitlich einfallenden Schallwelle ergab. Die
Reichweite der Detektoren sowie das Erfassungsvolumen héngen stark von der Frequenz
des Fledermausrufs ab. Abbildung 11 B zeigt das berechnete, theoretisch mégliche Erfas-
sungsvolumen fiir tiefrufende (ca. 20 kHz) und hochrufende Arten (ca. 40 kHz). Da die
Déampfung von Ultraschall in Luft stark frequenzabhangig ist, verkleinert sich das Erfas-
sungsvolumen bei hoheren Frequenzen deutlich. Ebenso fillt beim Vergleich des Avisoft
USG und des ecoObs Batcorder ein deutlicher Unterschied in der mdoglichen Reichweite
auf. Noch deutlicher wird der Unterschied beim erfassbaren Volumen beider Detekto-
ren. Abhédngig von der Frequenz war das abgedeckte Volumen des USGs 3 bis 3,5 mal so
grof3 wie das des Batcorders (siehe Tabelle 5). Abbildung 11 A veranschaulicht die Erfas-
sungsvolumina beider Detektoren bei einer Ruffrequenz von 22 kHz. Die Unterschiede in
der Reichweite beruhen vor allem darauf, dass beim Avisoft USG eine im Vergleich zum
Batcorder um 18 dB niedrigere Ausloseschwelle eingestellt war (siehe Tabelle 6). Diese
niedrige Ausloseschwelle war moglich, da beim Avisoft USG die Schwelle frei gewéhlt
werden kann und das System der hohen Empfindlichkeit wenig Stérungen aufzeichnete
(siehe Abschnitt 7.6).

Anzumerken ist, dass wegen der Unterschiede in Frequenzgang und Richtcharakteristik
zwischen der Mikrofonscheibe fiir den Batcorder, wie wir sie in RENEBAT II verwen-
det haben, und der WEA Mikrofonscheibe der Firma ecoObs (siche Abbildung 10B und
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C), das Erfassungsvolumen der in RENEBAT II verwendeten Mikrofonscheibe etwas
geringer ist (z.B. 23 % kleiner bei 20 kHz). Bei hoheren Frequenzen (=40 kHz) ist der
Unterschied allerdings nur noch sehr klein (<8 %).

Abbildung 11 Vergleich der Erfassungsvolumina von unterschiedlichen Detektoren und fur unter-
schiedliche Ruffrequenz (A) Vergleich von Batcorder und Avisoft USG bei einem Fledermausruf von
120 dB und einer Frequenz von 22 kHz (Temperatur 12°C; rel. Luftfeuchte 60 %) und (B) Vergleich der
Volumina bei verschiedenen Frequenzen (20 kHz und 40 kHz, berechnet fiir Avisoft USG bei 22°C und
40 % rel.)

7.3 Uberpriifung der theoretischen Erfassungsreichweite an einer WEA
mit Hilfe einer Flugdrohne

Um die theoretische Reichweite von Detektoren zu priifen, entwickelten wir eine GPS-
gestiitzte Flugdrohne. Sie war ausgesttattet mit vier Ultraschallsendern (2x 25 kHz; 2x
40 kHz), einer Verstirkerschaltung und einem Mikrocontroller, welcher die Schnittstelle
zur Drohne darstellte und die Ansteuerung der Ultraschallsender tibernahm. Abbil-
dung 12A zeigt die Flugdrohne mit installierter Elektronik und Ultraschallsendern. Die
Flugdrohne besitzt insgesamt 8 Rotoren, um bei einem Motorausfall noch eine sichere
Landung gewiéhrleisten zu konnen. Am Computer angeschlossen, programmierten wir
eine feste Flugbahn auf welcher, in definierten Abstinden, fledermausdhnliche Rufe abge-
spielt wurden.
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Abbildung 12  Reichweitentest des Avisoft USG und des Batcorder Systems an einer WEA mithilfe
einer Flugdrohne. (A) Bild der Flugdrohne mit installierten Ultraschallsendern und zugehériger Elektro-
nik. (B) Aufzeichnung einer Flugbahn der Drohne an einer WEA. Die Pfeile geben die Flugrichtung an,
wahrend der Sequenzen mit wei3en Pfeilen wurden Rufe abgespielt. (C) Wahrend der Flugzeit aufge-
zeichnete kinstlichen 25 kHz Rufe durch Batcorder (orange) und Avisoft (blau) bei GPS-bestimmtem
Abstand zu den Detektoren. Die an der Anlage herrschenden Umweltbedingungen wurden bei der
Berechnung der theoretischen Reichweite mit beriicksichtigt.

Abbildung 12B zeigt eine durch das interne GPS-Modul aufgezeichnete Flugbahn an
einer WEA. Die Drohne wurde zunéchst auf die notige Hohe geflogen und flog anschlie-
end im autonomen GPS-Betrieb. Die weifSen Pfeile in Abbildung 12B zeigen Bereiche, in
denen die programmierten Rufe abgespielt wurden. Vor Flugbeginn kalibrierten wir die
eingesetzten Ultraschallsender mit Hilfe eines %4“ Messmikrofons des Typs 4939 der Fir-
ma Bruel & Kjeer auf einen Schalldruckpegel von L =120 dB SPL bei einem Abstand von
x, =10 cm. Der Abstand der Flugdrohne zum Sendezeitpunkt wurde mittels GPS aufge-
zeichnet. Vor Flugbeginn synchronisierten wir die in der Gondel installierten Detektoren
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mit der Flugdrohne zeitlich. Die Messungen zeigen, dass fiir einen kiinstlichen 25 kHz
Ruf, die theoretische und gemessene Reichweite gut tibereinstimmen (Abbildung 12B).
Die Messung wurde auch fiir Signale mit 40 kHz durchgefiihrt, diese ergaben aber nur
sehr wenige Aufnahmen bei beiden Detektoren. Dies lag zum einen an der, bei hohen
Frequenzen, geringeren Reichweite der Detektoren und zum anderen an der schmalen
Schallkeule der 40 kHz-Sender. Eine kleine Anderung des Flugwinkels der Drohne, und
damit auch des Senders, hatte somit eine grofie Abnahme des Schalldruckpegels zur Fol-
ge. Das bedeutet wiederum, dass die Rufe weniger zuverldssig aufgezeichnet wurden. Bei
den wenigen 40kHz-Signalen, die gerade noch aufgezeichnet wurden, hatte die Droh-
ne eine maximale Entfernung von 19,6 m fiir das Avisoft USG und von 17,0 m fiir den
Batcorder.

7.4 Bestimmung der Einflussfaktoren der Triggerung verschiedener
akustischer Erfassungssysteme

Die Zahl der aufgezeichneten Rufe ist stark abhéngig von den gewiéhlten Einstellungen
am Gerit. Viele von den Herstellern eingesetzten Filter und Trigger-Algorithmen sind
meist nicht einsehbar oder verstellbar, deshalb gehen wir im Folgenden nicht weiter auf
diese ein. Die Einstellungen, die man als Benutzer ttigen kann, sind bei allen Gerdten
unterschiedlich und im Speziellen bei dem Avisoft USG sehr umfangreich. Deshalb
verwenden wir fiir alle Betrachtungen lediglich die Konfiguration, die wir fiir unser
Forschungsvorhaben wihlten (siehe Abschnitt 4). Wir gehen im Folgenden auf die drei
dominierenden Einflussfaktoren ein (siehe Tabelle 6). Da der Anabat SD1 eine andere
Dateistruktur besitzt, wird auf ihn am Ende dieses Abschnitts getrennt eingegangen.

Tabelle 6 Drei entscheidende Trigger-Einstellungen der verwendeten Detektoren; Die Aus-
I6seschwelle ist der minimale Schalldruckpegel ab dem Rufe aufgezeichnet werden, er wird auch als
Jtrigger level” oder ,threshold” bezeichnet; Pre-trigger ist die Zeitspanne die vor dem Triggerereignis
die mit in die Aufnahme integriert wird. Post-trigger ist die Zeitspanne nach Triggerereignis die mit in
die Aufnahme integriert wird. In den Einstellungen der RECORDER-Software von Avisoft wird der Post-
trigger als,,Hold tm” und bezeichnet.

Batcorder v2 Avisoft USG 116Hbnm Anabat SD1
Ausloseschwelle in dB SPL 55 37 -
Pre-Trigger in ms 50 300 -
Post-Trigger in ms 200 1000 -

Die Ausloseschwelle beschreibt den minimalen Schalldruckpegel eines am Mikro-
fon ankommenden Signals fiir den eine Aufnahme ausgelost wird. Sie bestimmt die
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Reichweite sowie das Erfassungsvolumen des Detektors (s. 0.). Eine weitere ausschlag-
gebende Einstellung ist der sogenannte Post-Trigger. Er gibt an, wie lange nach einem
Triggerereignis (erkanntem Fledermausruf) noch weiter aufgezeichnet wird. Wird in
dieser Zeit ein weiteres Triggerereignis erkannt, verlingert sich demnach die geschriebe-
ne Datei. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 13 zwei durch ein USG aufgezeichnete
Beispiele gezeigt.
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Abbildung 13  Unterschiede in der Aufzeichnung mehrerer Fledermausrufe zwischen USG und Bat-
corder. (A) Am Beispiel eines Spektrograms zweier Rufe deren Abstand kleiner als 200 ms ist. In diesem
Fall wird von Batcorder und USG jeweils nur eine Datei gespeichert. (B) Am Beispiel eines Spektrograms
zweier Rufe deren Abstand groRer als 200 ms ist. In diesem Fall werden vom Batcorder, bedingt durch
den kirzeren Posttrigger von 200 ms zwei Dateien geschrieben, beim USG aber nur eine.

In Abbildung 13A sind zwei kurz aufeinanderfolgende Fledermausrufe abgebildet. Der
Abstand der beiden Rufe ist kleiner als 200 ms (t < 200 ms). Daher werden beide Rufe
beim Batcorder und USG in einer Datei gespeichert. In Abbildung 13B sind zwei Rufe
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mit einem Abstand 200 ms < t < 1000 ms dargestellt sind. Dies hat zur Folge, dass der
Batcorder aufgrund des kiirzeren Posttriggers von 200 ms zwei Dateien mit jeweils
einem Ruf speichert, wohingegen das USG eine Datei mit zwei Rufen speichert. Diese
Einstellung verursacht demnach grofie Unterschiede in der Anzahl der aufgezeichneten
Rufdateien. Die detektierten Arten, vor allem der Grofle Abendsegler (Nyctalus noctula),
zeigten im freien Luftraum haufig Rufabstdnde in einem Bereich zwischen 200-1000 m:s.
Solche Rufsequenzen werden dann je nach Linge des Posttriggers in nur eine Datei oder
mehrere Dateien gespeichert. Deswegen wire es sinnvoll, den Posttrigger moglichst lang
zu wihlen um viele zusammenhéngende Rufsequenzen aufzunehmen. Allerdings werden
dann auch Dateien, die durch einen einzelnen tieffrequenten (ca. 20 kHz) Ruf oder ein
kurzes Storgerdusche getriggert wurden, in einer langen und damit relativ grofSen Datei
abgelegt. Die richtige Wahl des Posttriggers ist deshalb ein trade off zwischen gewtiinsch-
ter Dateildnge, Grofle des Speichermediums und Storanfélligkeit des Systems.

Im Gegensatz zum USG und Batcorder, die jeweils die Analogsignale nach einer 16
Bit AD-Wandlung speichern, zeichnet der Anabat SD1 Nulldurchgangsdaten auf. Da
dadurch die produzierte Dateimenge geringer ist, kann der SD1 dauerhaft aufnehmen,
ohne grofie Datenmengen zu erzeugen. Alle empfangenen Ultraschallsignale werden in
Nulldurchgangsdaten gewandelt und gespeichert. Erst durch das Uberspielen der DATA.
DAT Datei zum PC entstehen anhand der Einstellungen des Programms CFCREAD
getrennte Dateien mit Fledermausrufen.

Abbildung 14 zeigt die Einstellungen aus RENEBAT I und dieses Forschungsvorhabens
RENEBAT II fiir den Anabat SD1. Drei Parameter sind fiir die Erkennung eines Fleder-
mausrufs in der Daueraufzeichnung des Anabat verantwortlich

o Smooth bestimmt, wie ,glatt“ die Punkte der Nulldurchgangsdaten verbunden
sein miissen. Dies bedeutet, dass jeder Punkt nahe am Mittelwert der vorherigen
sowie der nachfolgenden Punkten liegen muss, um als Ruf erkannt zu werden.
Die erlaubte Abweichung zum Mittelwert wird durch den Smooth-Parameter
bestimmt. Wird ein niedriger Wert gewahlt, so werden vor allem hochqualitative
Rufe und somit auch weniger Stérungen erkannt. Bei Wahl eines hoheren Wertes
werden auch qualitativ schlechtere Rufe erkannt, dadurch aber womdéglich auch
mehr Storungen falschlicherweise als Fledermausrufe ausgegeben.

o Min Line Length gibt an, wie viele Punkte aus den Nulldurchgangsdaten glatt
(smooth) verbunden sein miissen, um als Fledermausruf klassifiziert zu wer-
den. Je niedriger dieser Parameter gewahlt wird, desto anfilliger ist die Analyse
gegeniiber Storungen. Sehr hohe Werte konnen dazu fiihren, dass sehr kurze Fle-
dermausrufe nicht erkannt werden.
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e Max TBC st die Zeit in Sekunden zwischen dem Beginn des ersten Rufs und dem
Beginn eines zweiten Rufs. Ein Fledermausruf wird nur erkannt und gespeichert,

wenn innerhalb dieser Zeit mindestens zwei Rufe erkannt wurden. Wird nur ein
Ruf innerhalb Max TBC erkannt, wird keine Datei zu diesem Ruf gespeichert.

Download Options |

[~ Split nights

—iav, GPS eto
¥ Generate _‘

I 3 Divizion Fatio

Statuz File
’V ¥ Generate

— Anabat files
V¥ Gererate

ButoS ave parameters

v u
[ 80 Smooth =

I A Max TBC [zecs]
I 5 Min Line Length

¥ Save on Cal

— 204 files
V¥ Gererate
" Raw
% Bm synch
40710k

Cancel |

Abbildung 14  Einstellungen des Programms CFCREAD zum Uberspielen und Selektieren der Auf-

zeichnung des Anabats SD1

Nachdem eine Sequenz der Aufnahme positiv als Fledermaus klassifiziert wurde, wird
die Sequenz in einer Datei abgelegt. Die Software CFCREAD speichert eine Datei, wenn
zusitzlich zur Ruferkennung eines der folgenden Kriterien erfiillt ist:

Wenn

1. der Pufferspeicher voll ist wird sofort eine Datei geschrieben. Der Puffer beinhaltet

16384 Datenpunkte.

2. innerhalb der mit Max TBC angegebenen Sekunden keine neuen Daten mehr vorliegen
3. die Zeit nach Erkennung des ersten Rufs 15 Sekunden tiberschreitet

4. die Dateigrofie 32KB erreicht
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7.5 Laufzeiten und Ausfalle der Detektoren

Ingesamt wurden wéhrend des Erfassungszeitraums 2012 etwa 1,1 Millionen Dateien
von insgesamt 39 im Einsatz befindlichen Detektoren aufgezeichnet. Tabelle 7 gibt einen
Uberblick tiber die mit den verschiedenen Detektoren und Einbautypen gewonnen Daten.
Bemerkenswert ist, dass die Ausfallzeiten fiir die unterschiedlichen Einbautypen stark
variieren. Der Einsatz der Detektoren an Windenergieanlagen stellt fiir die meist recht
empfindlichen Gerite einen Einsatz unter extremen Bedingungen dar. Das gilt in Bezug
auf die Witterungs- und Temperaturbedingungen, auf die elektromagnetische Strahlung
und auch in Bezug auf das Vorhandensein von Storgerduschen. Dementsprechend kommt
es oft zu Ausfillen der Gerite, weil beispielsweise die Speichermedien vollgeschrieben
sind oder Mikrofone an Empfindlichkeit verlieren. Die hochsten Ausfallzeiten traten
wihrend der Erfassung 2012 mit dem USG von Avisoft bei der Verwendung eines langen
Mikrofonkabels und dem Einbau des Systems im Anlagenfuf3 auf. Dieser Wert beruht
aber auf einer sehr geringen Stichprobe (nur zwei WEA {iiber einen relativ kurzen Zeit-
raum) und ist daher mit einer grofen Unsicherheit behaftet. Fiir das USG Avisoft System
mit Einbau in der Gondel wurden mit einer ausreichend grofien Stichprobe die geringsten
Ausfallzeiten von 13 % gemessen. Zu einem Vergleich der beiden Systeme (USG Avisoft
Gondel - Fuf3) sei auf den folgenden Abschnitt 7.6 und Abbildung 15C verwiesen. Bei
den Einbautypen des Batcorders lagen die Ausfallzeiten bei 35,8 % und 14,7 % fiir den
Einbau des Detektors in einem Schaltschrank oder offen in der Gondel. Weswegen die
Batcorder in den Schaltschrianken ofter ausfielen, konnte nicht abschlieflend geklért wer-
den. Eventuell kam es zu Wechselwirkungen mit anderen Geréten im Schaltschrank (z. B.
Netzteile). Wahrend RENEBAT I (Erfassungsjahre 2007 und 2008) fielen die Batcorder,
die ebenfalls offen in der Gondel verbaut waren, wahrend 24 % bzw. 20 % der Laufzeit
aus. Beim Anabat SD1 lag die Ausfallzeit bei etwa 19 %. Anzumerken ist, dass die Lange
der Ausfallzeiten nicht nur von der Storanfilligkeit des Systems abhdngt, sondern auch
davon, wie schnell im Einzelfall ein Austausch der Gerite stattfindet.
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Tabelle 7 Uberblick tiber die mit den verschiedenen Detektoren (Batcorder BC 1.0, Avisoft-
System USG 116Hnbm und Anabat SD1) und Einbautypen gewonnen Daten, die Uberwachten
Gesamtzeitraume und die prozentualen Ausfallzeiten.

Detektor Einbautyp WEA Nachte Stunden Aus(f:/: ;ZEIt Dateien Gbyte
geschlossener

BC1.0 Einbau in 16 1133 18702 35,8
Gondel 596302 | 380

BC 1.0 offener Einbau | 5 304 5010 14,7

in Gondel

USG 116Hnbm Gondel 8 779 11688 13,3
40125 150

USG 116Hnbm Anlagenfull 2 90 1349 38,8
SD1 Gondel 8 766 12638 18,8 464627 120

7.6 Empfindlichkeit flir Stérungen

Die Detektoren werden nicht nur durch Rufe von Flederméusen getriggert, sondern
auch durch andere Gerdusche im Ultraschallbereich. Beispielsweise konnen aufeinander
schlagendes Metall, Windgerausche oder auch elektromagnetische Stérungen ein im
Ultraschallbereich iiberschwelliges Signal erzeugen und so eine Aufnahme auslosen. Das
Problem ist zum einen, dass durch die Aufnahme von Stérgerduschen die Kapazitat der
Speichermedien schnell erschopft ist. Zum anderen konnen solche Aufnahmen bei der
Rufanalyse problematisch sein und hier auch falschlicherweise als Flederméuse identifi-
ziert werden, bzw. erhéhen sie den Arbeitsaufwand bei einer manuellen Durchsicht der
Dateien. Durch Storgerdusche verursachte Aufnahmen machten bei Batcorder und Ana-
bat einen groflen Prozentsatz aus, im Mittel waren nur 10 % der Aufnahmen beim Anabat
und 20 % der Aufnahmen beim Batcorder Aufnahmen mit Fledermausrufen (Abbildung
15). Auch in RENBAT I war bei den beiden Geriten der Prozentsatz an Aufnahmen
mit Fledermausrufen sehr gering. Wir verwendeten sowohl wihrend RENEBAT I als
auch wihrend RENEBAT II den Batcorder 1.0; neuere Gerite sind nach einem ersten
Test (in Jahr 2014, wahrend RENEBAT III, mit einem Batcorder 3.1 an einer Anlage)
weniger anfillig fir Storgerdusche und verfiigen laut Herstellerangaben seit 2015 auch
tiber eine noch bessere Eliminierung von Stérgerduschen (personliche Mitteilung Volker
Runkel, ecoObs GmbH). Das Avisoft-System war insgesamt wenig empfindlich fiir Stor-
gerdusche und nahm zu 93 % Fledermiduse auf (Abbildung 15A). Das spiegelt sich auch
in der durchschnittlichen Gesamtanzahl an Aufnahmen mit Fledermausrufen wieder.
Hier nahm das Avisoft-System, auch aufgrund der héheren Reichweite, durchschnittlich
mehr Fledermause pro WEA auf (Abbildung 15B). An zwei WEA waren zeitweise je zwei
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Avisoft Systeme eingebaut (siehe 5.3). Vergleicht man die beiden Systeme miteinander
so stellt man fest, dass bei dem System, bei dem die Aufnahmeeinheit am Anlagenfufd
installiert war, wesentlich mehr Stérungen aufgezeichnet wurden als bei dem System, bei
dem sowohl das Mikrofon als auch die Aufnahmeeinheit in der Gondel installiert waren.
Da die beiden Mikrofonscheiben der beiden Systeme direkt nebeneinander installiert
waren, kann die Ursache fiir die Stérungen nur an der Art des Aufbaus gelegen haben.
Auch die Art der Stérungen weist darauf hin, dass es sich vor allem um elektromagne-
tische Storungen handelt, die durch das lange Mikrofonkabel (von der Gondel bis zum
Anlagenfufl) bedingt sind. Anscheinend bringt das lange Kabel auch eine Abschwichung
der Empfindlichkeit fiir Fledermausrufe mit sich. An einer Anlage wurden 40 %, an der
anderen 10 % weniger Fledermausaktivitit im gleichen Zeitraum festgestellt wenn ein
langes Mikrofonkabel verwendet wurde (Abbildung 15C).
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Abbildung 15  Aufnahmen mit Fledermausrufen fir die verschiedenen Detektortypen. In den Box
Plots sind die Werte fir die einzelnen Anlagen enthalten (A) Prozentualer Anteil der Aufnahmen mit
Fledermausrufen an der Gesamtanzahl der Aufnahmen. (B) Anzahl der Aufnahmen pro Anlage mit Fle-
dermausrufen. (C) Vergleich der Anzahl der Aufnahmen pro Stunde zwischen dem Avisoft-System, das
komplett in der Gondel installiert war und dem System, bei dem die Aufzeichnungseinheit am Fuf3 der
Anlage installiert war. Die beiden Mikrofonscheiben befanden sich direkt nebeneinander an Boden der
Gondel (siehe Abbildung 9). Fiir jede WEA gingen nur parallele Laufzeiten ein.
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7.7 Aufgezeichnetes Artenspektrum

Die verschiedenen Gerdte und Auswerteprogramme konnen zu einer unterschiedlichen
Einschitzung der Fledermausaktivitét fithren bzw. die Haufigkeit von Arten und Art-
gruppen unterschiedlich einschitzen. Da der bisherige Datensatz zur Fledermausaktivitat
an WEA hauptsichlich mit dem Batcorder erhoben wurde, setzten wir an 8 WEAs den
Batcorder zusammen mit dem Anabat SD1 und an weiteren 8 WEAs das USG von Avisoft
zusammen mit dem Batcorder ein. Die Kombination aus Batcorder und Anabat SD1 gab
es bereits im RENEBAT L.
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Abbildung 16  Das an der WEA-Gondel nachgewiesene Artenspektrum fir verschiedene Detekto-
ren. (A) Vergleich Anabat SD1 (griin) und Batcorder (orange). Y-Achse logarithmisch. Boxen zeigen die
Verteilung der Aktivitdt an einzelnen Anlagen fiir die verschiedenen Arten und Artgruppen. Es gingen
nur Aufnahmen aus parallelen Laufzeiten ein (5693 h an acht Anlagen in acht Windparks). Die Aktivitat
ist dargestellt als Anzahl von 10-min-Intervallen mit Aktivitat (presence/absence). Durch die Umwand-
lung in presence/absence Daten werden die Aktivitdtsdaten der beiden Detektortypen vergleichbar.
Der Wert 0 wurde durch 0,9 ersetzt, um ihn logarithmisch darstellen zu kénnen. Arten, die bei der
Analyse der Daten des Anabat SD1 nicht differenziert wurden, sind nicht dargestellt (z. B. Kleinabend-
segler, N. leisleri, und Zweifarbfledermaus, V. murinus). (B) Vergleich von Avisoft-USG-System (hellblau)
und Batcorder (orange). Darstellung wie in Abbildung 13. Es gingen nur Aufnahmen aus parallelen
Laufzeiten ein (5385 h an acht Anlagen in acht Windparks). Arten, die bei der Analyse der Daten des
Avisoft-Systems nicht differenziert wurden, sind nicht dargestellt (z.B. GroBer Abendsegler, N. noctula,
Kleinabendsegler, N. leisleri, und Zweifarbfledermaus, V. murinus, etc.).

In Abbildung 16 ist zu sehen, dass sowohl der Anabat SD1 als auch das Avisoft USG die
Fledermausaktivitdt hoher einschdtzen als der Batcorder. Die Fledermausaktivitit wird
hier angegeben als die Anzahl der 10-Minuten-Intervalle, in denen Fledermausrufe
aufgezeichnet wurden. Dadurch sind die Werte verschiedener Detektoren besser mitein-
ander vergleichbar, da im Vergleich zur Anzahl aufgenommener Dateien z.B. Effekt des
Post-Triggers (siehe 7.4) wegfillt. Wahrend der Anabat SD1 im Vergleich zum Batcorder
im Mittel in 1,3 (SD = % 0,4; ein Ausreif3er, der bei einem Faktor von 4,6 lag, wurde nicht
mit aufgenommen) mal so vielen 10-Minuten-Intervallen Fledermausrufe aufzeichnete,
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waren es beim Avisoft USG im Mittel 2,0 (SD + 0,3) mal so viele 10-Minuten-Intervalle
mit Fledermausrufen als beim Batcorder. Der Grund dafiir liegt sehr wahrscheinlich in
der grofieren Reichweite sowohl des Avisoft USGs als auch des Anabat SD1. Der Anabat
hat zwar nur eine sehr schmale , Erfassungskeule (siche Abbildung 10), hat aber dafiir
eine groflere Reichweite. Beim Avisoft USG verwendeten wir eine sehr niedrige Auslose-
schwelle (triggerlevel) von nur 37 dB SPL, wodurch das Erfassungsvolumen des Avisoft
USG wesentlich grofier war als das des Batcorders (siehe Tabelle 5). Das diirfte der Grund
fir die doppelte so hohe Fledermausaktivitit gemessen mit dem Avisoft USG im Ver-
gleich zum Batcorder sein (Abbildung 16B).
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Warmeoptische 3D-Erfassung von Fledermausen im Rotorbereich von WEA

1 Zusammenfassung

Im vorhergehenden Forschungsvorhaben (im Folgenden ,,RENEBAT I) kam weltweit
erstmals ein stereo-warmeoptisches Erfassungssystem zum Einsatz, mit dem die akusti-
sche Erfassung von Fledermdusen im Gondelbereich von Windenergieanlagen (im
Folgenden ,WEA®) validiert werden konnte. Dieses System ermdglicht es, die 3D-Flug-
bahnen von Fledermdusen im Gondelbereich von WEA zu bestimmen. Zusammen mit
den akustischen Aufnahmen der in der Gondel installierten Detektoren kénnen auf diese
Weise Riickschliisse auf die Reichweite der Detektoren gezogen werden.

Im hier dargestellten Forschungsprojekt (im Folgenden ,RENEBAT II*) erweiterten wir
den aus RENEBAT I vorliegenden Wirmebilddatensatz um vier Erfassungsnichte. In
jeweils zwei Ndchten wurde die Fledermausaktivitit in zwei verschiedenen Naturrdumen
erfasst. Aus den Warmebilddaten der Naturrdume D12 und D14 konnten insgesamt 18
bzw. 19 Flugbahnen innerhalb eines Abstands von 60 m zur Gondel vermessen werden
(4468 bestimmte Fledermauspositionen). Die Analyse dieser Flugbahnen gab Hinweise
auf wahrscheinliches Inspektionsverhalten von Fledermausen in Gondelndhe. Auflerdem
wurde eine Kollision mit einem Rotorblatt aufgezeichnet.

Im Fokus der Auswertung stand die Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von
Fledermdusen im Rotorbereich von WEA. Die Kombination der Daten aus 2008 und 2012
zeigte eine exponentielle Abnahme der Aufenthaltsdichte mit zunehmendem Abstand
zur Gondel. Die Aktivitatsdichte konvergierte dabei gegen einen Minimalwert, von dem
wir annehmen, dass er der Aktivitat im freien Luftraum entspricht.

Basierend auf der gemessenen Verteilung berechneten wir Skalierungsfaktoren fiir das
Schlagrisiko an WEA in Abhingigkeit vom Rotordurchmesser (falls dieser von dem der
in RENEBAT I beprobten WEA abweicht). Die in RENEBAT I entwickelte Methode
berechnet das Schlagrisiko fiir WEA mit etwa 70 m Rotordurchmesser. Bei WEA mit
hiervon abweichendem Rotor wiirde daher das Schlagrisiko iiber- (bei weniger als 70 m
Rotordurchmesser) bzw. unterschitzt (bei mehr als 70 m). Wiirde man bei der Korrektur
fiir den Rotordurchmesser vereinfachend von einer Gleichverteilung der Fledermausak-
tivitait im Rotorbereich ausgehen, so wiirde das Schlagrisiko z. B. fiir Anlagen mit 100 m
Rotordurchmesser sehr hoch angesetzt werden. Im Unterschied dazu berticksichtigen
wir bei den hier entwickelten Skalierungsfaktoren die Abnahme der Fledermausaktivitét
mit groflerem Abstand zur Gondel, wodurch sich das geschitzte Schlagrisiko fiir grofie
Anlagen deutlich reduziert.

Wir validierten die berechneten Skalierungsfaktoren, indem wir z. B. die Aufnahmen
vor und hinter der Gondel getrennt voneinander analysierten. Auch hier ergab sich eine
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exponentielle Abnahme der Fledermausdichte mit zunehmendem Abstand zur Gondel.
Messungen der Schlagrate an Anlagen mit gréfierem Rotordurchmesser konnten zur wei-
teren Validierung der Ergebnisse beitragen.

2 Einleitung

Im vorangegangenen Forschungsprojekt RENEBAT I (BRINKMANN et al. 2011) konnten
wir bereits die raumliche Position von Fledermausen an WEA erfassen. Dabei wurden
die 3D-Positionen mithilfe eines Stereo-Warmebild-Systems ermittelt. Durch die Ergeb-
nisse konnten Funktion und Reichweite der akustischen Detektoren verifiziert werden
(ADOMEIT et al. 2011).

Im aktuellen Forschungsprojekt RENEBAT II wurden erneut Aufnahmen mit derselben
Methode durchgefiihrt, um weitere Erkenntnisse tiber das Verhalten von Fledermiausen
im Luftraum von WEA zu erlangen. Das Ziel der Datenerfassung im Jahr 2012 war einer-
seits, die schon bestehende Datengrundlage von 2008 zu vergrofiern, und andererseits
den Datensatz mit neuen Anlagen aus unterschiedlichen Naturrdumen zu erweitern.
Konkret untersuchte das vorliegende Forschungsvorhaben die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit von Fledermiusen in Abhidngigkeit vom Abstand zur Gondel. Hierzu war es
ebenso wie in RENEBAT I notwendig, die 3D-Position iiber eine Stereoerfassung abso-
lut zu bestimmen. Im Gegensatz dazu haben frithere Untersuchungen (z. B. HORN et al.
2008), bei denen Bilder einer einzelnen Kamera ausgewertet wurden, nur eine Schéitzung
der 3D-Position ermdglicht.

\ Fledermaus

Abbildung 1 Warmebildaufnahme einer Windenergieanlage aus einer Entfernung von 230 m; Fle-
dermaus vor dem Rotorblatt
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3 Methode

Die Methode zur Erfassung und Auswertung der Warmebilddaten (siehe Abbildung 1)
wurden in RENEBAT I beschrieben (ApoMEIT et al. 2011). Auch die Korrelation der
akustischen und optischen Daten wird hier nur oberflichlich behandelt, da sie bereits
in BRINKMANN et al. 2011 diskutiert wurde. Im Fokus der hier dargestellten Warmebild-
erfassung steht eine Dichteanalyse der Fledermausaktivitdt im Rotorbereich von WEA
und ein hieraus berechneter Skalierungsfaktor fiir die Umrechnung des Schlagrisikos an
WEA unterschiedlicher Rotorradien.

Die Extraktion der Flugbahnen erfolgte wie in ADOMEIT et al. (2011). Die folgende Aus-
wertung hatte die Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Fledermédusen im
Rotorbereich von WEA zum Ziel. Das Verhalten der Tiere in der Nihe von Windener-
gieanlagen wurde in verschiedensten Studien untersucht (z. B. HOrN et al. 2008a; HORN
et al. 2008b), konnte aber bislang (vor allem fiir europdische Arten) nicht quantifiziert
werden. Die dazu erforderliche Bestimmung des Aufenthaltsorts von Fledermausen im
Rotorbereich von WEA erfolgte in unserem Datensatz durch die Stereoaufnahmetechnik,
d. h. anhand von Triangulation.

Die Auswertung der optischen Daten erfolgte in RENEBAT I manuell anhand von
Differenzbildern (ApomEeit et al. 2011). In RENEBAT II wurden die Methoden der
Auswertung weiterentwickelt. Zu diesem Zweck wurde die Softwareumgebung Matlab
genutzt. Damit konnten wir auf unkomplizierte Weise Algorithmen zur Segmentierung
und zum Extrahieren der Flugbahnen testen. Fiir eine schnellere, matlabunabhéngige
Version wird eine Umsetzung in Programmiersprachen wie C++ oder Java in Betracht
gezogen.

Es ist prinzipiell moglich, einen Grof3teil der Stérungen (z. B. Bildrauschen, Bewegungen
der Gondel) durch Filterung auszuschlieflen. Hierbei besteht jedoch ein hohes Risiko,
dass Teile der Flugbahn nicht zu erkennen sind. Wir entschieden uns daher fiir einen
teilautomatisierten Ansatz: Die als Teil der Flugbahn identifizierten Punkte werden dem
Nutzer dargestellt, der anhand der Differenzbilder und der dargestellten Flugbahn Punk-
te manuell ausschliefSen kann, die falschlicherweise als Teil der Flugbahn erkannt wurden
(Abbildung 2).

Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung, doch schon jetzt ist festzustellen,
dass die Zeitersparnis durch den teilautomatisierten Ansatz gegeniiber dem manuellen
betrachtlich ist. AuSerdem kann in Zukunft mit einem gréferen Datensatz fiir die Analy-
se gerechnet werden. Bislang werden nur Frames mit erkannten Fledermdusen gewertet.
Es wird daran gearbeitet, dass die Software fehlende Teile der Flugbahn in Abhéngigkeit
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Abbildung 2 Bedienoberflache der am Lehrstuhl fir Sensorik entwickelten automatischen Aus-
wertung der Stereobilddaten zur Erkennung von Fledermdusen und anschlieBender Triangulation der
3D-Flugbahn

zur Liange des fehlenden Zeitintervalls interpoliert und somit ein grofierer Datensatz fiir
die weiteren Analysen zur Verfiigung steht. Durch die 3D-Bestimmung der Flugbahnen
konnten wir erstmals das Verhalten der Fledermause an WEA genauer untersuchen.

4 Datensatz

Stereo-warmeoptische Messungen wurden im Erfassungszeitraum im August und
September 2012 in sechs Néchten an sechs unterschiedlichen Anlagen durchgefiihrt
(Tabelle 1). Jeweils zwei dieser Anlagen befanden sich im selben Windpark und somit im
selben Naturraum (siehe NIERMANN et al. 2015)

o 2 Nichte Mittelbrandenburgisches Plattenland (D12)
o 2 Nichte Oberlausitz (D14)
o 2 Nichte Hunsrick (D42).

Insgesamt lagen aus dem Jahr 2012 27 Stunden Stereo-Aufzeichnungen vor (Tabelle 1).
Die Aufnahmen des Naturraums D42 lieferten keine zu den anderen Erfassungen ver-
gleichbaren Ergebnisse (Beobachtung mit nur einer Kamera) oder mussten aufgrund von
Regen abgebrochen werden (nicht aufgefiihrt in Tabelle 1). So verblieben 21 Stunden und
38 Minuten vergleichbarer Daten. In diesem Zeitraum wurden insgesamt 191 Flugbahnen
aufgezeichnet. Davon befanden sich 37 in einem Radius kleiner als 60 m von der Gondel
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Tabelle 1 Warmeoptische Aufnahmen im Erfassungszeitraum 2012; vier Aufnahmenéachte an
vier unterschiedlichen WEA
‘ Anzahl Flugbahnen
Erfassungs-
Ort Datum Zeit : Radius Bemerkung
gesamt
r<60m

WEA . . Parallele Testmessungen

D1418m 9.08.2012 16:00-17:00 mit Flugdrohne

WEA .

D1418m 9./10.08.12 21:08-3:15 22 5(2 bis 30 m)

WEA . . . Anlage im fledermaus-

D1418n 10./11.08.12 21:03-2:18 52 14 (6 bis 30 m) freundlichen Betrieb

WEA . ..

D12a 18./19.09.12 19:41-00:16 53 9 (4 bis30m) | Kollision
Anlage im fledermaus-
freundlichen Betrieb

WEA . . : Zeitgleiche Testmessungen

D12b 19./20.09.12 19:22-00:12 64 9 (1 bis 30 m) mit Nachtsichtkamera
(ca.22:07-22:22 und
22:25-22:36)

(kiirzester Abstand der Flugbahn zum Mittelpunkt der Gondel) und nur 13 nédherten sich
der Gondel auf weniger als 30 m. Um das Flugverhalten der Flederméuse zu analysieren,
wurden aus den Einzelbildern (Bildwiederholfrequenz 12 Bilder/sec; ein Einzelbild ent-
spricht ca. 83 ms) der Flugbahnen die Positionen der Flederméuse bestimmt. Es wurden
nur Positionen, deren Abstand weniger als 60 m zur Gondel betrug, in die Analyse mit-
einbezogen. So ergaben sich 1713 Positionen innerhalb eines Radius von 60 m und 460
innerhalb von 30 m. In RENEBAT I im Jahr 2008 erfassten wir an der Anlage D12a in 2
Néchten mit der gleichen Methodik 2755 Tierpositionen in einem Radius von 60 m und
1029 innerhalb von 30 m.

Aus den Jahren 2008 und 2012 ergab sich ein kumulierter Datensatz mit gleicher Aufnah-
metechnik von insgesamt 4468 Fledermauspositionen in einem Radius von 60 m, und
1489 bei 30 m. Trotz der relativ geringen Anzahl an aufgezeichneten Flugbahnen im Jahr
2012 wurde wie schon im Jahr 2008 ein Fledermausschlag aufgenommen (Abbildung 5).
Rotorblatt und Fledermaus bewegten sich auf dieselbe Position zu und erreichten diese
gleichzeitig. Die Fledermaus erfuhr daraufthin eine Beschleunigung in Richtung Boden.
Wie in RENEBAT I gingen wir bei einer derartigen Flugbahn von einem Fledermaus-
schlag aus.
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-30 -30
Abbildung 3 Warmeoptische Stereobildaufnahmen einer vermutlichen Inspektionsflugbahn
einer Fledermaus an einer WEA; links oben: Kamera 1; rechts oben: Kamera 2; unten: Ergebnisse der
Triangulation

Abbildung 3 zeigt einen aufgezeichneten Inspektionsflug der Fledermaus um die Anlage.
Die beiden Einzelbilder der Kamera 1 und 2 (Abbildung 3 links/rechts oben) zeigen, dass
die vermutete Flugbahn aus einer 2D-Aufnahme deutlich von der tatsdchlichen 3D-Flug-
bahn der Triangulation abweicht.

Mit dieser Methodik war es uns wie schon im Jahr 2008 méglich, den Schlag einer
Fledermaus durch ein Rotorblatt zu registrieren. Dieser ist, in Verbindung mit den Ein-
zelbildern beider Kameras, in Abbildung 4 dargestellt. Bei beiden Kollisions-Flugbahnen
konnten neben der optischen Registrierung auch akustische Rufe aufgezeichnet werden.
Allerdings konnte keines der beiden Ereignisse durch die Schlagopfersuche verifiziert
werden, da jeweils an den Folgetagen keine Tiere gefunden wurden. Das Vorgehen bei
der Schlagopfersuche beschrieben wir in NIERMANN et al. (2011, 2015).
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-30 -30

Abbildung4  Warmeoptische Stereobildaufnahmen eines Schlags einer Fledermaus durch das
Rotorblatt; links oben: Kamera 1; rechts oben: Kamera 2; unten: Ergebnisse der Triangulation
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Abbildung 5 Stereo-optisch erfasste Flugbahnen aufgetragen lber ihren minimalen Abstand zur
Gondel und der jeweils herrschenden Windgeschwindigkeit; rot: Flugbahnen, die durch akustische
Detektoren aufgezeichnet wurden
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In Tabelle 2 sind alle durch diese Methode registrierten 3D-Flugbahnen mit einem
minimalen Abstand zur Gondel der WEA von bis zu 30 m mit ihrer Start- und Stoppzeit
notiert. Etwa 50 % der Flugbahnen in einem Radius von ca. 30 m wurden erkannt. Die zu
dem Zeitpunkt der Fliige herrschenden Windgeschwindigkeiten lassen keinen Einfluss
der Windgeschwindigkeit auf die Detektierbarkeit von Fledermausrufen erkennen (siehe
Abbildung 5).

Tabelle 2 Alle extrahierten 3D-Flugbahnen aus dem Erfassungsjahr 2012 mit einem Abstand
kleiner als 30 m; weniger als 50% wurden durch akustische Detektoren registriert; Windgeschwindig-
keit des zum Flug gehdrigen 10 min Intervalls

Registrierte Flugbahnen im Abstand < 30 m el akustische  Windgeschwin-
Start Stop Abstandinm = Aufnahmen digkeit in m/s
09.08.201222:16:03 | 09.08.2012 22:16:09 13 2 4,7
10.08.2012 00:53:43 10.08.2012 00:53:50 24 0 4,5
10.08.2012 22:04:28 10.08.2012 22:04:40 27 2 55
10.08.2012 22:09:50 10.08.2012 22:10:39 25 3 5,6
11.08.2012 00:17:18 11.08.2012 00:17:26 8 0 3
11.08.2012 00:34:02 11.08.2012 00:34:09 21 0 34
11.08.2012 02:10:03 11.08.2012 02:10:14 26 0 6,5
18.09.2012 19:50:55 18.09.2012 19:51:25 15 8 3,2
18.09.2012 20:04:55 18.09.2012 20:05:16 11 0 4
18.09.2012 20:50:09 18.09.2012 20:50:16 17 0 8,9
19.09.2012 23:24:29 19.09.2012 23:24:55 14 8 51
o-
5)

c -0 F =

£ £

o) =15 R ® “q__)

S [ B %%@ 2

.,
2 E) 1I0 2‘O \2—3‘0 30 -20 -10 t:) 1I0 20 3l0
Breite in m Breite in m
Abbildung 6 Fledermauspositionen aus den aufgezeichneten Flugbahnen (siehe Tabelle 2) aus

dem Erfassungsjahr 2012 in einer Entfernung von bis zu 30 m; links: Frontansicht; rechts: Draufsicht;
akustisch Detektierte Flugbahnen in orange, akustisch nicht detektierte Flugbahnen in blay;
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In Abbildung 6 ist zu erkennen, dass die wenigen optisch registrierten Flugbahnen nicht
gleichméflig iiber den akustischen erfassten Luftraum verteilt waren, sondern sich auf
Gondelhohe konzentrierten. Der hieraus resultierende seitliche Schalleinfallswinkel ist
eine mogliche Erkldrung fiir den im Vergleich zum Datensatz 2008 (ADoMEIT 2011) rela-
tiv niedrigen Anteil optischer Flugbahnen, die auch akustisch registriert wurden.

5 3D-Auswertung der warmeoptischen Daten

Zur Bestimmung der Aufenthaltsdichte von Flederméusen in Abhdngigkeit vom Abstand
zur Gondel der WEA werteten wir alle ermittelten Fledermauspositionen aus den Jah-
ren 2008 und 2012 aus. Die Aufenthaltsdichte wurde bestimmt fiir halbe Kugelschalen
um den Mittelpunkt der Gondel mit einer Dicke von je 3 m (sieche Abbildung 7). Alle
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o

20 F

.40 |

.60 |

i . P&
-60 -40 20

. . 40 60
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Abbildung 7 Fledermauspositionen aus dem Erfassungsjahr 2008; erkennbar ist die Begrenzung
des Kamerasichtfeldes; eingezeichnete Halbkugelschalen zur Berechnung der Aktivitdtsdichte von Fle-
dermausen im Rotorbereich von WEA; oben: Seitenansicht; unten: Draufsicht
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Positionen aus beiden Erfassungsjahren 2008 und 2012 von Flederméusen sind in Abbil-
dung 8 (links) dargestellt. Die Anzahl registrierter Positionen nahm mit zunehmendem
Abstand zur Gondel zundchst zu und dann wieder ab. Die absolute Anzahl an Positionen
ist hierbei stark vom jeweils betrachteten Volumen, das mit zunehmendem Abstand zur
Gondel ebenfalls zundchst zunahm und dann, bedingt durch den Bildausschnitt, wieder
abnahm. Korrigiert man die absolute Anzahl ermittelter Positionen fiir den Volumenver-
lauf, so erhélt man die Fledermausdichte im Rotorbereich. Die Dichte ist in Abbildung 8
(rechts) dargestellt. Sie nahm zundchst mit grofier werdendem Radius zu und fiel ab etwa
10 m Radius exponentiell ab.
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Abbildung 8 Auswertung der Fledermauspositionen; links: Anzahl an Fledermauspositionen

abhdngig vom Abstand zur Gondel der WEA; rechts: Fledermauspositionen bezogen auf das Volumen
der jeweiligen Kugelschale (siehe Abbildung 7) in Abhangigkeit vom Abstand zur Gondel

6 Korrektur des berechneten Schlagrisikos fiir verschiede-
ne Rotorradien

In RENEBAT I wurden fledermausfreundliche Betriebsalgorithmen entwickelt, die geeig-
net sind, das Kollisionsrisiko fiir Flederméuse an einer WEA auf einen definierten Wert
zu senken (BEHR et al. 2011). Die fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen wurden
fir WEA mit einem Rotordurchmesser von etwa 70 m entwickelt. Bei hiervon abweichen-
den Durchmessern muss das berechnete Schlagrisiko entsprechend korrigiert werden.

Ist die Verteilung der Fledermausaktivitat im Rotorbereich der WEA nicht bekannt, kann
im einfachsten Fall ein Skalierungsfaktor s (das fiir einen 70 m Durchmesser berechne-
te Schlagrisiko ist dann mit s zu multiplizieren) aus dem Verhaltnis der iiberstrichenen
Rotorfliche A und der Standardrotorfliche A berechnet werden:
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_AT
=1

S

mit

ergibt
s=2816-1071. 2

Die Standardrotorfliche A, entspricht dem Mittel der in RENEBAT I beprobten Anlagen
mit einem Durchmesser von etwa 70 m.

In diesem Fall wird die Annahme gemacht, dass die Aktivitdt der Fledermause und das
resultierende Schlagrisiko gleich iiber den Rotorbereich verteilt sind. Grafisch ldsst sich
dieser Zusammenhang als ein Zylinder beschreiben, dessen Grundfliache die vom Rotor
tiberstrichene Fliche bildet, wihrend die Hohe einem Gewichtungsfaktor w entspricht
(siche Abbildung 9). Dieser Faktor ist gleichzusetzen mit der Verteilung von Fleder-
mausen im Rotorbereich, die in diesem einfachsten Fall gleichverteilt angenommen wird
(w=1V r; zu lesen: ,, w=1 fiir alle Radien®). Hieraus ergibt sich die oben beschriebene
einfache Gleichung fiir den Skalierungsfaktor.

Aufenthaltswahrscheinlichkeit w
ist gleichverteilt

Uberstrichene Flache A

Abbildung 9 Skalierung des Schlagrisikos anhand der vom Rotor tiberstrichenen Flache geht von
einer Gleichverteilung der Fledermausaktivitat w aus

Die hier dargestellten Warmebildaufnahmen zeigen nun jedoch erstmals, dass die Fle-
dermausaktivitat nicht gleich iiber den vom Rotor iiberstrichenen Bereich verteilt ist,
sondern mit wachsendem Abstand zur Gondel abnimmt (Abbildung 8 rechts). Wir fiih-
ren deshalb hier einen Skalierungsfaktor ein, der die gemessene Dichteverteilung von
Fledermdusen im Gondelbereich beriicksichtigt. Die Dichte nahm ab einem Radius von
ca. 10 m exponentiell ab und konvergierte gegen einen konstanten Wert 0,0058 (siehe
Abbildung 10 links). Der Bereich unter 10 m Radius ist hierbei zu vernachlédssigen, da ein
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Grofdteil des entsprechenden Volumens durch die Gondel verdeckt oder eingenommen
wird. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird daher im Bereich unter 10 m als konstant
angenommen und eine abschnittsweise-definierte Funktion fiir die Beschreibung der
Fledermausaktivititsdichte verwendet:

ael® + ¢ firr<10m

ae’” + ¢ fir r > 10m

mit
a=0,05
b= —0,078
¢ = 0,0058.

Abbildung 10 zeigt die angepasste Funktion und die dazugehoérigen Messdaten der
Fledermausdichte.

Diese Funktion wird anschlieflend auf ihr Maximum normiert und dient als neue
Gewichtungsfunktion w(r) (alte Gewichtungsfunktion Abbildung 9, neue Funktion in
Abbildung 10 rechts) fiir die Korrektur des Schlagrisikos bei von 70 m abweichenden
Rotordurchmessern.
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Abbildung 10  links: Aktivitatsdichte von Fledermdusen im Rotorbereich von WEA; rechts: Nor-
mierung der angepassten Funktion auf ihr Maximum als neue Gewichtungsfunktion w(r) fir die
Berechnung des Skalierungsfaktors

Auch eine getrennte Betrachtung der Bereiche vor und hinter der WEA (bzw. Kamera-
abgewandte und -zugewandte Seite) zeigt fiir beide Bereiche eine vergleichbare
exponentielle Abnahme der Aktivititsdichte (Abbildung 11).
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Abbildung 11 Vergleich der Aktivitatsdichte vor und hinter der Gondel; Kurvenverlauf ist qualita-
tiv vergleichbar aber unterscheidet sich im Niveau, da von der Kamera erfasstes Volumen hinter der
Kamera in gréBerer Hohe liegt als vor der Kamera (rote Markierung bedeutet nicht in der Anpassung
berlicksichtigt)

Der neue Skalierungsfaktor wird wie oben beschrieben aus dem Verhiltnis zweier Volu-
mina berechnet. Hier werden nun anstelle der urspriinglichen Zylindervolumina (bei
angenommener Gleichverteilung, siehe Abbildung 9) die Volumina verwendet, die eine
exponentielle Abnahme der Fledermausdichte berticksichtigen (Abbildung 8)

o

Sp —
v70m

Die Herleitung und Berechnung der Volumina sind dem Anhang zu entnehmen. Berech-

net man den neuen Korrekturfaktor fiir verschiedene Radien (siehe Anhang), ergibt sich

ein nahezu linearer Anstieg des Korrekturfaktors mit dem Rotordurchmesser. Die lineare

Funktion zur Berechnung des Korrekturfaktors aus dem Radius lautet

s =0,03125-r —0,1019

und erkldrt den an sich komplexen Zusammenhang sehr exakt (iiber 99 % der Vari-
anz beim Vergleich der Ergebnisse der komplexen und der gendherten Formel werden
erklart: 7°=0.9997, Abbildung 12) Deshalb kann statt einer komplexen Formel die lineare
Néherung verwendet werden, ohne einen nennenswerten Fehler zu verursachen.
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Abbildung 12  links: Linearisierung des neuen Skalierungsfaktors flir das Schlagrisiko fiir Rotordurch-

messer groBer als 70 m; rechts: absoluter Fehler, der durch die Linearisierung des Skalierungsfaktors

entsteht
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7 Diskussion

Wir erfassten 2012 an vier Windenergieanlagen (eine Erfassungsnacht je Anlage)
3D-Flugbahnen von Fledermdusen mit einem stereo-wdrmeoptischen System. Zusam-
men mit den bereits in RENEBAT I aufgezeichneten Flugbahnen (ADOMEIT et al. 2011)
resultierte ein Datensatz mit sechs Nachten an vier WEA mit 37 Flugbahnen und ins-
gesamt 4468 registrierten Fledermauspositionen (Einzelbilder der Videoerfassung). Mit
Hilfe dieses Datensatzes ist es erstmals moglich, exakte Aussagen iiber das raumliche
Verhalten von Flederméusen im Rotorbereich von WEA zu treffen. Wir konnten nach-
weisen, dass die Aktivitit von Fledermédusen mit zunehmender Anndherung an die WEA
ansteigt. Mit der erhohten Aktivitdt mit abnehmendem Abstand zur Gondel der WEA
beschiftigten sich bereits verschiedene Untersuchungen (CRYAN et al. 2009; HORN et al.
2008b). Mit unserer Methodik war es nun erstmals moglich, eine quantitative Aussage zur
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Flederméusen in Gondelndhe der beprobten WEA zu
treffen. Wir erbringen hier also den ersten Nachweis fiir eine bereits haufig vermutete
und diskutierte (z. B. CRYAN et al. 2009) Attraktionswirkung von WEA auf Fledermiu-
se. Die Verteilung der Tiere im Rotorbereich ist dariiber hinaus fiir die Berechnung des
Schlagrisikos aus der akustischen Aktivitdt (BEHR et al. 2011) fiir WEA mit unterschied-
lichen Rotordurchmessern von grofler Bedeutung, der Erfassungsbereich der akustischen
Detektoren fest definiert ist.

Wir konnten eine exponentielle Abnahme der Fledermausaktivititsdichte mit zuneh-
mendem Abstand zur Gondel der WEA nachweisen. Die Aktivitatsdichte ndhert sich
asymptotisch einem konstanten Wert, von dem wir annehmen, dass es sich um die
Aufenthaltsdichte im freien Luftraum (unbeeinflusst von der WEA) handelt. Basierend
auf der gemessenen Verteilung der Aktivitdt im Rotorbereich kénnen wir nun einen
Korrekturfaktor zur Verfiigung stellen, der die Skalierung des berechneten Schlagrisikos
(BEHR et al. 2011) fiir verschiedene Rotordurchmesser ermaglicht (siehe Abbildung 12).
Vergleicht man diese Skalierung mit einer einfacheren Variante, die von einer Gleich-
verteilung der Fledermausaktivitit im Rotorbereich ausgeht, so nimmt der Unterschied
zwischen den beiden Korrekturfaktoren mit steigendem Rotorradius zu. Ab einem Radi-
us von 35 m (Mittelwert des Rotorradius der in RENEBAT I beprobten WEA) wird die
Aktivitat bei einer Annahme von Gleichverteilung tiberschitzt (zu hoch skaliert), und
fir Radien kleiner als 35 m wird die Aktivitat unterschatzt (siehe Abbildung 13). Diese
Uberschitzung bei groflen Rotordurchmessern hat einen potenziell groffen Einfluss auf
die berechneten Abschaltzeiten bei modernen Anlagen.

Um die Robustheit der ermittelten e-Funktion und somit der abgeleiteten Skalie-
rungsfaktoren zu tberpriifen, wiederholten wir die Auswertung unter verschiedenen
Voraussetzungen und fiir verschiedene Teildatensétze. Die Kameras deckten nicht den
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Abbildung 13  Vergleich der einfachsten Skalierung des Schlagrisikos (anhand der vom Rotor
Uberstrichenen Flache) mit der neuen Skalierung, die die Aktivitatsdichte von Fledermausen im Rotor-
bereich von WEA mit berlicksichtigt

gesamten vom Rotor iiberstrichenen Bereich ab (siehe Abbildung 7). Um eventuell hier-
aus entstehende systematische Fehler auszuschliefSen, werteten wir verschiedene Bereiche
um die WEA getrennt aus. Abbildung 11 zeigt die getrennte Auswertung aller erfassten
Positionen getrennt fiir den Luftraum vor und hinter der WEA. Die Fledermausdichte
war hinter der WEA (also mit groflerem Abstand zu Kamera) geringer als vor der WEA
(also mit geringerem Abstand zur Kamera).

Hiertfiir sind verschiedene Erkldrungen denkbar. Zum Einen zeigen BRINKMANN et al.
(2011) eine Abnahme der Detektionswahrscheinlichkeit von Fledermausen durch war-
meoptische Kameras mit zunehmendem Abstand. Zum Anderen weisen die beiden
Kurven (Abbildung 11) aufgrund ihrer gleichen Form und der Verschiebung in y-Rich-
tung auf eine geringere Fledermausaktivitdt mit zunehmender Hoéhe hin (CoLLiNs 2009).
Der durch die Kameras abgedeckte Raum hinter der WEA (auf der kamera-abgewandten
Seite der WEA, siehe Abbildung 7) lag im Durchschnitt auch in einer grofieren Hohe
iiber dem Boden als der Bereich vor der WEA (Hohendifferenz der beiden Volumina
ca. 10 m, abhéngig von Anlage und Messaufbau). In RENEBAT I wurde gezeigt, dass die
Fledermausaktivitat an der WEA mit zunehmender Hohe abnehmen kann (NIERMANN et
al. 2011, CoLLINs 2009).

Trotz gewisser Einschrankungen der Datengrundlage (kleine Datensitze bei Einzelbe-
trachtung) wurde sowohl fiir einzelne WEA als auch fiir eine getrennte Auswertung der
Fledermauspositionen vor- und hinter der WEA eine dhnliche exponentielle Abnahme
der Aktivitidtsdichte mit zunehmendem Abstand zur Gondel der WEA festgestellt. Bei
dieser Betrachtung verschiedener Teildatensdtze war der exponentielle Verlauf der resul-
tierenden Abnahme der Aktivitdtsdichte vergleichbar. Der Aktivitatswert, dem sich die
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abklingenden e-Funktionen asymptotisch naherte (angenommene Aktivitit im freien
Luftraum unbeeinflusst von der WEA) unterschied sich stark fiir verschiedene Datensit-
ze und WEA.

8 Literatur

ADOMEIT, U, O. BEHR, R. BRINKMANN, F. KORNER-NIEVERGELT UND I. NIERMANN (2011):
Charakterisierung der Fledermausaktivitit im Umfeld von Windenergieanlagen
mittels IR-Stereoaufnahmen. - In: Entwicklung von Methoden zur Untersuchung
und Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermédusen an Onshore-Windenergie-
anlagen. R. Brinkmann, O. Behr, I. Niermann und M. Reich. Géttingen, Cuvillier
Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 145-176.

BEHR, O., R. BRINKMANN, I. NIERMANN UND F. KORNER-NIEVERGELT (2011): Fleder-
mausfreundliche Betriebsalgorithmen fiir Windenergieanlagen. - In: Entwicklung
von Methoden zur Untersuchung und Reduktion des Kollisionsrisikos von Fleder-
mausen an Onshore-Windenergieanlagen. R. Brinkmann, O. Behr, I. Niermann
und M. Reich. Géttingen, Cuvillier Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 354-383.

BrRINKMANN, R., O. BEHR, F. KORNER-NIEVERGELT, J]. MAGES, I. NIERMANN UND M.
ReicH (2011): Entwicklung von Methoden zur Untersuchung und Reduktion des
Kollisionsrisikos von Fledermdusen an Onshore-Windenergieanlagen. Gottingen,
Cuvillier Verlag.

CoLLINS, J., JONES, G., (2009): Differences in Bat Activity in Relation to Bat Detector
Height: Implications for Bat Surveys at Proposed Windfarm Sites, Acta Chiropte-
rologica, 11(2):343-350, doi: 10.3161/150811009X485576

CryAN, P. M. unD R. M. R. BARCLAY (2009): Causes of bat fatalities at wind turbines:
hypotheses and predictions. ] Mamm 90: 1330-1340.

HorN, J. W, E. B. ARNETT, M. JENSEN UND T. H. Kunz (2008a): Testing the effectiveness
of an experimental acoustic bat deterrent at the Maple Ridge wind farm. Report
for The Bats and Wind Energy Cooperative and Bat Conservation International.
Austin, Texas, USA, Bat Conservation International.

Horx, J. W, E. B. ARNETT UND T. H. Kunz (2008b): Behavioral responses of bats to ope-
rating wind  turbines. ] Wildl Manage 72: 123-132.

NIERMANN, I, S. V. VELTEN, F. KORNER-NIEVERGELT, R. BRINKMANN UND O. BEHR (2011):
Einfluss von Anlagen- und Landschaftsvariablen auf die Aktivitit von Fledermau-
sen an Windenergieanlagen. - In: Entwicklung von Methoden zur Untersuchung
und Reduktion des Kollisionsrisikos von Flederméusen an Onshore-Windenergie-
anlagen. R. Brinkmann, O. Behr, I. Niermann und M. Reich. Géttingen, Cuvillier
Verlag: Umwelt und Raum Bd. 4, 384-405.



98 Warmeoptische 3D-Erfassung von Fledermausen im Rotorbereich von WEA

NIERMANN, I, BRINKMANN, R., KORNER-NIEVERGELT,, F. UND BEHR, O. (2011):
Systematische Schlagopfersuche - Methodische Rahmenbedingungen, stati-
stische Analyseverfahren und Ergebnisse. - In: Entwicklung von Methoden
zur Untersuchung und Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermdusen an
Onshore-Windenergieanlagen. Brinkmann, R., Behr, O., Niermann, I. und Reich,
M., Géttingen, Cuvillier Verlag, Umwelt und Raum Bd. 4, 40-115.

NIERMANN, I, KORNER-NIEVERGELT, EF, BRINKMANN, R., UND BEHR, O. (2015):
Kollisionsopfersuche als Grundlage zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
Abschaltalgorithmen. - In: Reduktion des Kollisionsrisikos von Fledermausen an
Onshore-Windenergieanlagen (RENEBAT II). O. Behr, R. Brinkmann, F. Korner-
Nievergelt, M. Nagy, I. Niermann, M. Reich, R. Simon (Hrsg.). Hannover, Institut
tiir Umweltplanung: Umwelt und Raum Bd. 7, 165-204.

9 Anhang

Ermittlung der Skalierungsfunktion fiir Rotordurchmesser groBBer oder kleiner 70 m:

€ 35-
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Abbildung 14 Bestimmung des Rotationsvolumens zur Berechnung des Skalierungs-
faktors; fr einfachere Berechnung um 90° gedreht \
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Die gewichtete Fliche aus Abbildung 10 ldsst sich als Rotationsvolumen berechnen. Dazu
bilden wir die Umkehrfunktion und rotieren sie um die x-Achse. Abbildung 14 zeigt das
Rotationsvolumen und die beiden Teilvolumina, die berechnet werden miissen. Beim
linken Volumen handelt es sich um einen rein zylindrischen Korper. Das rechte Teilvolu-
men bildet sich aus dem Integral der Umkehrfunktion g(y) der angepassten e-Funktion.
Die Grenzen des Integrals werden durch m und » ausgedriickt. Wobei m der konstante
Wert bei einem 7 = 10 m ist, n berechnet sich aus dem zu skalierenden Anlagenradius r .

Daraus ergibt sich die gesamt-gewichtete Fliche zu

V.

all = mrr?+

2 2
yIn (—%) —2ylIn (C;ky) +2y 2cln(c—ky)—cln (—%)
b? * b2k

+ 7

Dieser Ansatz wird zudem mittenkorrigiert. Wie auch schon beim gleichverteilten Ansatz
geht man davon aus, dass die Rotorgeschwindigkeit im Zentrum sehr gering ist und dass
dieser Raum zudem teilweise von der Gondel eingenommen wird.

Deshalb ist das Schlagrisiko in diesem Bereich sehr gering, was in der Skalierung bertick-
sichtigt werden muss. Dazu verwenden wir hier dieselbe Annahme wie in RENEBAT 1,
die davon ausgeht, dass bei den inneren 20 % des Radius kein Schlagrisiko besteht. Dies
bedeutet, dass wir in unserem neuen Ansatz zwei mogliche Félle betrachten miissen.

Volumen nach
Mittenkorrektur

Originalvolumen

I 20%:r / \

sv

Abbildung 15  Skalierung des Schlagrisikos mit Hilfe des neuen Ansatzes; hier muss, wie in RENE-
BAT |, furr die Mitte korrigiert werden, da hier ein GroB3teil der Flache von der Gondel verdeckt wird und
zusatzlich eine geringe Rotationsgeschwindigkeit der Rotorblatter herrscht
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1 Zusammenfassung

Wir haben im Jahr 2012 eine akustische Erfassung der Fledermausaktivitat im Gondelbe-
reich und am Fuf$ von 16 Windenergieanlagen (im Folgenden als ,WEA® bezeichnet) in
acht Windparks in vier naturraumlichen Einheiten im Bundesgebiet durchgefiihrt. Zwei
weitere WEA wurden in einem Windpark in Stidfrankreich beprobt. Fiir die akustische
Erfassung wurden drei Detektortypen (Anabat SD1, Batcorder und Avisoft-System) zum
Teil parallel eingesetzt. Die akustische Erfassung der Fledermausaktivitit erfolgte im Rah-
men der experimentellen Implementierung fledermausfreundlicher Betriebsalgorithmen
an WEA, die bereits in einem zuriickliegenden Forschungsvorhaben (im Folgenden als
~RENEBAT I“ bezeichnet) im Jahr 2008 beprobt worden waren. Es wurde der Hauptak-
tivitats- und damit Hauptgefahrdungszeitraum von Fledermdusen im Rotorbereich von
WEA von Anfang Juli (05.07.2012) bis Anfang Oktober (11.10.2012) beprobt. Hauptziele
der Erfassung waren

1. Der Vergleich verschiedener parallel installierter Detektorsysteme hinsichtlich ihrer
Ausfallsicherheit und der Zahl aufgenommener Fledermausrufsequenzen.

2. Der Vergleich der Aktivititsmuster der 2012 erhobenen Daten hinsichtlich verschie-
dener Einflussvariablen (Windgeschwindigkeit, Monat, Nachtzeit, Temperatur) mit
den Mustern der 2008 in RENEBAT I erhobenen Daten.

3. Die Uberpriifung der in RENEBAT I entwickelten Modelle (Aktivitidtsvorhersage und
Berechnung des Schlagrisikos) hinsichtlich des Effektes der akustischen Aktivitét.



Zusammenfassung

103

4. Die Berechnung des Schlagrisikos wihrend des experimentellen Einsatzes der
fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen in diesem Forschungsvorhaben
(RENEBAT II).

In diesem Bericht werden die erfassten Grundlagendaten zu den genannten Fragestellun-
gen dargestellt.

Die Fledermausaktivitdt war in vielen Aspekten der in RENEBAT I im Jahr 2008 an
denselben WEA gemessenen sehr dhnlich: Die Aktivitit war in hohem Maf3e von der
Jahreszeit abhéngig. Artspezifisch ergaben sich unterschiedliche Aktivititsmaxima
im Zeitraum Juli und August. Weiterhin zeigte sich ein Schwerpunkt der Fledermaus-
aktivitdt im ersten Viertel der Nacht, der ebenfalls artspezifisch mehr oder weniger
deutlich ausgepriagt war. An einem der beprobten Standorte wurde ein weiteres Akti-
vitditsmaximum kurz vor Sonnenaufgang beobachtet. Einen sehr starken Effekt auf die
Fledermausaktivitat hatte die Windgeschwindigkeit mit einer deutlichen und anndahernd
logarithmischen Abnahme der Aktivitit bei zunehmender Windstédrke (deutlich unter
10 % der akustischen Aktivitit bei Windgeschwindigkeiten > 5 ms™). Auch hier waren,
wenn auch weniger deutlich, ausgepragte Unterschiede zwischen den Art(gruppen) zu
beobachten. Eine starke Abnahme der Fledermausaktivitit ergab sich auflerdem bei Tem-
peraturen unter 15°C und tiber 30°C. Die Rauhautfledermaus, Pipistrellus nathusii, zeigte
in mehreren Punkten (Verteilung der Aktivitat {iber die Nacht und im Jahresverlauf und
Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit) ein von den anderen Arten abweichendes
Muster, das vermutlich mit dem Zugverhalten dieser Art zusammenhéngt.

Das Artenspektrum war insgesamt dem in RENEBAT I im Jahr 2008 erfassten sehr dhn-
lich: 100 % (Detektor Anabat SD1 und Avisoft-System) bzw. 87 % (Detektor Batcorder)
der Aufnahmen an der WEA-Gondel wurden einerseits der Artgruppe Nyctaloid (Ana-
bat SD1: 77 %, Batcorder: 68 %, Avisoft-System: 84 %) mit Arten der Gattung Nyctalus
(tiberwiegend Grofler Abendsegler, N. noctula) bzw. mit dieser Gattung dhnlichen Rufen
(iberwiegend Zweifarbfledermaus, Vespertilio murinus) oder andererseits der Artengrup-
pe Pipistrelloid (Anabat SD1: 23 %, Batcorder: 19 %, Avisoft-System: 16 %) mit Arten der
Gattung Pipistrellus (iiberwiegend Zwergfledermaus, P. pipistrellus, und Rauhhautfle-
dermaus, P. nathusii) bzw. mit dieser Gattung dhnlichen Rufen zugeordnet. Nahezu alle
tibrigen Aufnahmen (Anabat SD1 und Avisoft-System: 0 %, Batcorder: 12 %) wurden als
nicht weiter bestimmbare Chiroptera klassifiziert. Das genannte Artenspektrum war in
den beiden hauptsédchlich beprobten naturrdumlichen Einheiten relativ einheitlich, wobei
im Osten mehr Grofle Abendsegler, N. noctula, und Rauhhautfledermause, P. nathusii,
nachgewiesen wurden, im Westen dagegen mehr Zwergfledermause, P, pipistrellus.
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Fiir die meisten Art(gruppen) zeigten sowohl der Anabat SD1 als auch das Avisoft-System
in etwa doppelt so hohe Aktivitidtswerte wie der Batcorder. Verglichen wurden hierbei
presence/absence Daten (An-/Abwesenheit) fiir 10-Minuten-Intervalle. Das Verhiltnis
der Aufnahmezahlen war insbesondere fiir den Batcorder und das Avisoft-System fiir
verschiedene Artgruppen sehr dhnlich.

Wie bereits in RENEBAT I war es basierend auf meteorologischen Faktoren, dem Monat
und der Nachtzeit méglich, eine relativ prazise Vorhersage von Zeiten mit erhohter Fle-
dermausaktivitit und damit erhéhtem Kollisionsrisiko zu treffen.

2 Einleitung

Ein zentraler Bestandteil des in diesem Bericht dargestellten Forschungsvorhabens (im
Folgenden als ,RENEBAT II“ bezeichnet) war die akustische Erfassung der Fledermaus-
aktivitat im Rotorbereich der beprobten Windenergieanlagen (im Folgenden als ,WEA®
bezeichnet). Die Erfassung erfolgte grofdtenteils identisch zur akustischen Erfassung im
zuriickliegenden Forschungsvorhaben (im Folgenden als ,RENEBAT I“ bezeichnet), die
in BEHR et al. (2011a) beschrieben ist.

Das Experiment und damit die hier dargestellte akustische Erfassung wurde an WEA
durchgefiihrt, die bereits in RENEBAT I im Jahr 2008 akustisch beprobt worden waren.
Die beiden WEA des siidfranzosischen Windparks wurden davon abweichend im Rah-
men eines Standortgutachtens mit der in RENEBAT I entwickelten Methode beprobt.
Basierend auf den Daten aus dem Jahr 2008 wurden fledermausfreundliche Betriebsalgo-
rithmen erstellt, die in RENEBAT II getestet wurden.

Daten zur akustischen Aktivitdt erméglichen quantitative Aussagen iiber das Kollisions-
risiko von Fledermausen (KORNER-NIEVERGELT et al. 2011a; KORNER-NIEVERGELT et al.
2013) und wurden in RENEBAT II unter anderem dazu verwendet, das Schlagrisiko fiir
Flederméuse wéhrend der experimentellen Implementierung der fledermausfreundli-
chen Betriebsalgorithmen zu quantifizieren (siehe dazu auch BEHR et al. 2015 in diesem
Dokument). Dariiber hinaus ermdglichen akustische Aktivitdtsdaten die Vorhersage von
Zeiten mit erhohter Aktivitit und damit erh6htem Kollisionsrisiko in Abhdngigkeit von
meteorologischen Faktoren, Jahreszeit bzw. Monat und Nachtzeit (BEHR et al. 2011b;
WELLER et al. 2011). Die fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen basieren auf sol-
chen Gefdhrdungsvorhersagen.

Bis vor einigen Jahren wurde das Kollisionsrisiko fiir Fledermduse an WEA fast aus-
schlieflich durch Schlagopfernachsuchen untersucht. Bei Arbeiten in Nordamerika ergab
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sich dabei, dass das Schlagrisiko nicht beeinflusst wurde durch die Leuchtbefeuerung fiir
den Flugverkehr (JouNsoN et al. 2003) oder ultraviolette Farbe der Rotoren (YOUNG et al.
2003). Die Zahl der Schlagopfer war dagegen abhéngig von der Hohe der Anlagen (BAR-
CLAY etal. 2007; siche dazu auch NIERMANN et al. 2011b), der geografischen Lage (ARNETT
et al. 2008; siehe dazu ebenfalls NIERMANN et al. 2011b) und der Windgeschwindigkeit
(z. B. FIEDLER 2004; ARNETT 2005; ARNETT et al. 2008 — siehe auch die aktuelle Ubersicht
in SCHUSTER et al. 2015). Schlagopfernachsuchen sind, wenn sie aussagekriftige Daten
liefern sollen, methodisch aufwindig (ARNETT 2005; Kunz et al. 2007a; NIERMANN et
al. 2007; NIERMANN et al. 2011a) und ermdglichen auch im besten Fall einer tdglichen
Nachsuche nur Riickschliisse auf das Kollisionsrisiko wahrend der gesamten vorherge-
henden Nacht (in den USA wurden in Ausnahmefillen mehrere Nachsuchen wihrend
einer Nacht durchgefithrt - Kunz et al. 2007a). Fragen zu Aktivitatsschwerpunkten im
Nachtverlauf, zum Verhalten der Tiere im Rotorbereich oder zum detaillierten Einfluss
meteorologischer Parameter auf die Aktivitdt konnen mit Schlagopfernachsuchen daher
nicht beantwortet werden.

Die zeitliche Auflosung akustischer Aktivititsdaten ist wesentlich hoher als die der
genannten Schlagopfernachsuchen. Zeitlich prazise Daten zur Aktivitit und damit
zum Kollisionsrisiko sind fiir eine differenzierte Prognose der Gefihrdung von Fleder-
mausen an WEA notwendig. Basierend auf dieser Gefdhrdungsprognose kdnnen dann
Mafinahmen (etwa fledermausfreundliche Betriebsalgorithmen) getroffen werden, die
einerseits ein Maximum der Belange des Artenschutzes abdecken, und andererseits zu
einer minimalen Beeintrachtigung beim Betrieb von WEA fiihren. Eine méglichst exakte
Vorhersage der Gefahrdungszeitraume liegt damit sowohl im Interesse des Artenschutzes
als auch im Interesse einer nachhaltigen Energieerzeugung. Auch ist eine mehrmonatige
akustische Dauererfassung mit geringeren Kosten verbunden als eine Beprobung dessel-
ben Zeitraums mit Schlagopfernachsuchen. An Standorten mit tatsdchlichen Fundzahlen
von ein bis drei Tieren, wie sie in Mitteleuropa bei der derzeit tiblichen Suchintensitit
(Nachsuchintervalle, die haufig zwischen drei Tagen und zwei Wochen liegen) ist dariiber
hinaus die Berechnung der tatsichlichen Schlagopferzahl (korrigiert fiir Schwundrate
und Auffindewahrscheinlichkeit) sehr unsicher (z. B. KORNER-NIEVERGELT et al. 2011Db).

Es wird aus den genannten Griinden zunehmend haufiger eine akustische Aktivitatser-
fassung an der Gondel von WEA als alleinige Methode der Erfassung des Schlagrisikos
von Fledermdusen an WEA eingesetzt. In einigen Bundesldndern wird diese Methode
explizit empfohlen oder vorgeschrieben (z. B. LAND BAYERN 2011; WELLER et al. 2011;
siehe dazu auch MAYER et al. 2015 in diesem Dokument).

In den USA und Kanada wurden an einigen Standorten vergleichende Untersuchungen
zur Fledermausaktivitit am Boden und an der Spitze von Messtiirmen (30 bis 40 m Hohe)
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durchgefiihrt (z. B. ARNETT et al. 2006; ARNETT et al. 2007; BAERWALD et al. 2009). Auch
aus England liegt eine solche Studie vor (CoLLINs et al. 2009). In Mitteleuropa wurde
mittlerweile im Rahmen mehrerer eingriffsrechtlicher Verfahren auch die Aktivitit von
Fledermausen mit an Ballons und Zeppelinen befestigten (z. B. BONTADINA et al. 2006)
Geriten erfasst. Dariiber hinaus gibt es Untersuchungen in Europa und den USA, die die
Aktivitat von Fledermiusen an der WEA-Gondel durch warmeoptische Erfassungsme-
thoden quantifiziert haben (DEsHOLM 2003; HORN et al. 2005; BRINKMANN et al. 2006a;
BRINKMANN et al. 2006b; HORN et al. 2008; siehe dazu auch HoCHRADEL et al. 2015 in
diesem Bericht).

Einige dieser Arbeiten gaben bereits vor mehreren Jahren Hinweise darauf, dass die
Aktivitat von Fledermdusen im Rotorbereich von WEA negativ mit der Windgeschwin-
digkeit korreliert (z. B. HENSEN 2004; ARNETT 2005; BEHR et al. 2007; HORN et al.
2008; aktuelle Ubersicht in SCHUSTER et al. 2015). In RENEBAT I wurden darauthin
folgende Faktoren hinsichtlich einer Korrelation mit der Aktivitdt von Fledermdusen im
Rotorbereich und dem damit einhergehenden Schlagrisiko gepriift (BEHR et al. 2011c¢):
Monat, Nachtzeit, Windgeschwindigkeit, Temperatur und Niederschlag (der Monat
kodiert hierbei den Jahreszyklus, der sich sowohl {iber das vorhandene Insektenangebot
als auch tber das Reproduktions- und Winterschlafverhalten von Fledermausen auf die
Gefahrdung durch WEA auswirken kann). Basierend auf diesen Daten wurde aus den
besten Vorhersageparametern ein Modell zur Prognose der Fledermausaktivitit entwik-
kelt, das aus Windgeschwindigkeit, Monat, Nachtzeit und einem anlagenspezifischen
Aktivitatskoeflizienten die Wahrscheinlichkeit von Fledermausaktivitit in einzelnen
10-Minuten-Intervallen berechnet (BEHR et al. 2011c¢).

Dieses Modell ist Teil der in RENEBAT I entwickelten fledermausfreundlichen Betriebs-
algorithmen. Dariiber hinaus wurden die Daten zur Fledermausaktivitit fiir die
Entwicklung von mixture Modellen verwendet, die unter festgelegten Voraussetzungen
eine Berechnung des Schlagrisikos an einer WEA aus der gemessenen akustischen Akti-
vitdt und aus der gleichzeitig an der WEA erfassten Windgeschwindigkeit ermoglichen
(KORNER-NIEVERGELT et al. 2011a; KORNER-NIEVERGELT et al. 2013).

Der in RENEBAT I in den Jahren 2007 und 2008 erhobene Datensatz stellt nach unse-
rem Kenntnisstand die bislang umfassendste methodisch einheitliche Erfassung von
Fledermausaktivitdt weltweit dar. Durch die Erfassung in diesem Forschungsvorhaben
(RENEBAT II im Jahr 2012) war es nun moglich, zumindest fiir einige der bereits im
Jahr 2008 beprobten WEA eine Messwiederholung durchzufithren. Hierdurch ist eine
erste Anndherung an die Frage der Variabilitdt der Aktivititsmuster von Flederméiusen
an WEA zwischen verschiedenen Jahren maglich.
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Die akustische Aktivitdtserfassung in diesem Forschungsvorhaben (RENEBAT II) ver-
folgte vier Hauptziele:

5. Den Vergleich verschiedener parallel installierter Detektorsysteme hinsichtlich ihrer
Ausfallsicherheit und der Zahl aufgenommener Fledermausrufsequenzen.

6. Den Vergleich der Aktivitaitsmuster der 2012 erhobenen Daten hinsichtlich verschie-
dener Einflussvariablen (Windgeschwindigkeit, Monat, Nachtzeit, Temperatur) mit
den Mustern der 2008 in RENEBAT I erhobenen Daten.

7. Die Uberpriifung der in RENEBAT I entwickelten Modelle (Aktivitidtsvorhersage und
Berechnung des Schlagrisikos) hinsichtlich des Effektes der akustischen Aktivitét.

8. Die Berechnung des Schlagrisikos wihrend des experimentellen Einsatzes der

fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen in diesem Forschungsvorhaben
(RENEBAT II).

In diesem Bericht werden die Grundlagendaten fiir die genannten Fragestellungen dar-
gestellt. Im Einzelnen stellen wir in diesem Kapitel zundchst (Abschnitt 4) die Struktur
des Datensatzes (Grofie, Struktur der Variablen und Artbestimmung) dar. In den folgen-
den Abschnitten folgt eine Beschreibung der Anzahl von Aufnahmen differenziert fiir
Detektorkategorien, Arten und WEA (Abschnitt 5), die Darstellung der Fledermausakti-
vitdt in Abhédngigkeit von den gemessenen Einflussvariablen (Abschnitt 6), ein Vergleich
der gemessenen Aktivitét fiir die verwendeten Detektoren Anabat SD1, Batcorder und
Avisoft-System (Abschnitt 7). Am Ende des Artikels findet sich ein Vergleich der Aktivi-
tatsmessungen aus verschiedenen Naturrdumen und an einzelnen Anlagen (Abschnitt 8).

3 Voraussetzungen und Annahmen der akustischen
Aktivitatserfassung

Akustisches Monitoring kann dazu verwendet werden, die Aktivitdt echoortender Fle-
dermiuse zu erfassen und einer Art oder Artengruppe zuzuordnen. Die Aussagekraft
akustischer Aktivitdtserfassungen hat jedoch methodisch bedingte Grenzen. So kon-
nen Aussagen zur relativen Aktivitit gemacht werden. Um die Zahl aufgenommener
Individuen zu ermitteln, miisste jedoch zwischen mehreren Aufnahmen eines Tieres
und einzelnen Aufnahmen mehrerer Tiere unterschieden werden. Dies ist in der Regel
nicht moglich. Fiir die in diesem Forschungsvorhaben (RENEBAT II) bearbeiteten Fra-
gestellungen sollte das Kollisionsrisiko im Rotorbereich von WEA quantifiziert werden.
Hierfiir war es nicht notwendig, die Zahl der Individuen zu ermitteln, die sich im Gefahr-
dungsbereich aufhalten. Fiir unsere Fragestellungen war die relative akustische Aktivitat
das geeignetere Maf3, wenn man von der plausiblen Annahme ausgeht, dass der lange
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Aufenthalt eines Individuums im Rotorbereich zu einem ahnlichen Kollisionsrisiko fiithrt
wie der kurze Aufenthalt mehrerer Individuen.

Auch eine weitere grundsitzliche Einschrankung akustischer Erfassungen der Fleder-
mausaktivitit war im Zusammenhang des Forschungsvorhabens relativ unproblematisch:
Die Tatsache, dass bei einer jeweils gleichen Anzahl von Tieren in einem Volumen um
das Mikrofon sich die Anzahl aufgezeichneter Aufnahmen fiir verschiedene Arten unter-
scheidet. Ursache hierfiir sind in erster Linie die unterschiedlichen Rufcharakteristika
der Arten (v.a. die Frequenz und der resultierende Erfassungsbereich) in Zusammenspiel
mit den Mikrofoneigenschaften. Die akustische Aktivitit ist daher nur als relatives Maf3
innerhalb einer Art oder Artgruppe (mit dhnlichen Rufcharakteristika) anzusehen, nicht
als artiibergreifendes absolutes Aktivititsmaf3. Bei der von uns durchgefiihrten Berech-
nung des Kollisionsrisikos aus der akustischen Aktivitit wurde {iber die Arten gemittelt
(Chiroptera insgesamt) oder aber fiir Artgruppen mit dhnlichen Rufcharakteristika
(Nyctaloid und Pipistrelloid) ein jeweils spezifischer Zusammenhang von Aktivitit und
Kollisionsrisiko ermittelt. Unterschiede in der Erfassbarkeit wurden somit bei dem fiir
Artgruppen differenzierten Modell zumindest auf der Gruppenebene beriicksichtigt. Fiir
die Gruppe Pipistrelloid mit nur {iber geringere Distanzen registrierbaren Rufen ergaben
sich mehr Schlagopfer je akustischer Aufnahme als fiir die Gruppe Nyctaloid mit noch
in groflerer Entfernung aufgenommenen Rufen (siche dazu KORNER-NIEVERGELT et al.
2011a).

Eine weitere Einschrinkung bei der akustischen Aktivitdtserfassung gilt fiir die Artbe-
stimmung. Ein gewisser Anteil der Aufnahmen kann nicht auf Artniveau bestimmt
sondern nur einer Artgruppe zugeordnet oder nur als Fledermaus (Chiroptera) identi-
fiziert werden (zur Artbestimmung mit dem Batcorder sieche MARCKMANN et al. 2010).
Unsere Analysen bezogen sich haufig auf Fledermausaufnahmen (Chiroptera) insgesamt.
Wo fiir einzelne Arten oder Artgruppen differenziert wurde, war, wie bereits oben dar-
gestellt, nur ein relatives Aktivitdtsmafd nétig, und Unterschiede in der Erfassbarkeit oder
Bestimmbarkeit konnten beriicksichtigt werden.

Studien, die die Aktivitdt von Fledermausen mit akustischen Detektoren quantifizieren,
machen grundsitzliche Annahmen, die hdufig nicht explizit dargestellt werden (HAYES
2000; SHERWIN et al. 2000; GANNON et al. 2003). Den hier dargestellten Analysen liegen
folgende Setzungen und Annahmen zugrunde:

Zur Quantifizierung der Aktivitdt verwendeten wir die Anzahl von Aufnahmen eines
Detektors, d.h. Sequenzen mit ein oder mehreren Echoortungsrufen (im Weiteren
bezeichnet als Aufnahmen oder Rufsequenzen). Wir konnten zeigen, dass die Zahl
von Aufnahmen als Maf fiir das Kollisionsrisiko und damit die Fledermausaktivitdt
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im Rotorbereich verwendet werden kann (KORNER-NIEVERGELT et al. 2011a; Kor-
NER-NIEVERGELT et al. 2013). Fiir den Vergleich verschiedener Detektoren (Anabat SD1,
Avisoft-System und Batcorder) wurden diese Daten in presence/absence Daten (An-/
Abwesenheit) je 10-Minuten-Intervall umgewandelt.

Aufnahmen in verschiedenen 10-Minuten-Intervallen innerhalb einer Nacht wurden als
korreliert angesehen und bei der Aktivitdtsvorhersage entsprechend fiir Autokorrelation
korrigiert (BEHR et al. 2011c). Aufnahmen verschiedener Nachte und an verschiedenen
Anlagen wurden als unabhéingig angesehen (KORNER-NIEVERGELT et al. 2011a; NIER-
MANN et al. 2011b).

Als unabhdngige Beobachtungen werteten wir die Aufnahmen einzelner Detektoren, die
im Untersuchungszeitraum parallel an verschiedenen WEA eingesetzt wurden.

Réumliche Variabilitit: Fiir die Charakterisierung der Aktivitit im Rotorbereich einer
WEA verwendeten wir die Daten eines Detektors, der im Boden der WEA-Gondel
installiert war, fiir die Charakterisierung von Windparks die Daten von jeweils zwei
WEA dieses Windparks, fiir die Charakterisierung von Naturraumen die Daten von zwei
bis acht WEA in ein bis vier Windparks pro Naturraum (ausgewertet wurden nur zwei
Naturraume mit vier bzw. acht WEA).

Zeitliche Variabilitat: Die WEA wurden im Untersuchungszeitraum kontinuierlich beprobt
(von Ausfillen abgesehen). Die Variabilitdt innerhalb des Untersuchungszeitraums wur-
de also vollstandig abgebildet. Fiir die in diesem Forschungsvorhaben (RENEBAT II) im
Jahr 2012 beprobten WEA lagen bereits Daten aus dem Jahr 2008 in RENEBAT I vor -
Unterschiede und Ahnlichkeiten zwischen diesen beiden Jahren diskutieren wir.

4 Struktur des erfassten Datensatzes

4.1 GrolRe des Datensatzes

Die Datenerfassung im Jahr 2012 diente neben dem experimentellen Test unseres Unter-
suchungsansatzes unter anderem auch dem direkten vergleichenden Test der eingesetzten
Detektorsysteme. Dementsprechend wurden die drei in die engere Wahl genommenen
Detektorsysteme parallel in den Gondeln der untersuchten WEA betrieben. Bei den drei
Systemen handelte es sich um den Anabat SD1 der Firma Titley, das System der Firma
Avisoft und den Batcorder der Firma ecoObs (siche dazu SiMoN et al. 2015 in diesem
Dokument). Der Anabat SD1 und der Batcorder wurden bereits in RENEBAT I eingesetzt.
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In allen Gondeln der 18 beprobten WEA (an neun Standorten/Windparks; zwei WEA je
Windpark) wurde jeweils ein Batcorder in weitgehend derselben Konfiguration wie im
Jahr 2008 installiert (zum Stichprobendesign siche BEHR et al. 2015 in diesem Dokument).
Zusidtzlich wurde in acht der neun untersuchten Windparks in einer WEA ein Anabat
SD1 und in der anderen WEA ein Avisoft-System parallel zum Batcorder installiert. Dar-
tiber hinaus wurde an zwei WEA ein Avisoft-System mit einem langen Mikrofonkabel
zum Turmfuf$ und an drei WEA ein Batcorder mit der von ecoObs vertriebenen Mikro-
fonscheibe fiir die Installation in WEA angebracht (diese Sonderinstallationen dienten
technischen Tests — die Daten werden daher hier nicht dargestellt — siehe dazu jedoch
SIMON et al. 2015 in diesem Bericht). Zeitlich parallel zur akustischen Aktivitatserfassung
wurde auch durch Schlagopfernachsuchen das Kollisionsrisiko ermittelt (siehe dazu NiE-
RMANN et al. 2015 in diesem Dokument).

Fiir den experimentellen Einsatz der fledermausfreundlichen Betriebsalgorithmen im
Jahr 2012 wurden Erfassungen an 16 Anlagen in acht Windparks (zwei Anlagen je Wind-
park), verteilt auf vier Naturraume im Bundesgebiet durchgefiihrt (siehe dazu NIERMANN
et al. 2015 in diesem Dokument). Alle ausgewédhlten WEA waren bereits im Jahr 2008 in
RENEBAT I akustisch beprobt worden. D. h. das akustische Fledermausaktivitdtsniveau
dieser WEA war bekannt. Dies ist eine der Voraussetzungen, um den Algorithmus des
fledermausfreundlichen Betriebs berechnen zu kénnen.

Die 16 im Experiment beprobten Anlagen wurden aus dem Pool aller im Jahr 2008
beprobten WEA (70 Anlagen in 35 Windparks) gezielt nach der Hohe des Schlagrisikos
ausgewahlt. Um im Experiment eine moglichst hohe Aussageschirfe (statistische Power)
bei der Unterscheidung von Normalbetrieb und fledermausfreundlichem Betrieb zu
erreichen, wurden Anlagen selektiert, die im Jahr 2008 die hochsten Schlagopferfundzah-
len und anhand der akustischen Daten ein hohes vorhergesagtes Schlagrisiko aufwiesen
(Mittelwert der vorhergesagten Schlagopferzahl fiir den im Experiment beprobten Zeit-
raum von 92 Tagen im Sommer 2008: 4,8 fiir alle 71 beprobten WEA und 6,0 fiir die 16
WEA, die fiir das Experiment im Jahr 2012 ausgewéhlt wurden).

Zwei weitere WEA eines franzdsischen Standorts wurden ebenfalls beprobt. Diese WEA
waren bereits in mehreren vorhergehenden Jahren durch KJM Conseil Environnement
Berlin mit der in RENEBAT I entwickelten Methodik beprobt worden. Die Daten wurden
uns von V. Kelm und Y. Beucher freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Zusitzlich zur akustischen Erfassung wurden meteorologische Messwerte (Windge-
schwindigkeit, Temperatur und Helligkeit) systematisch erfasst (siche dazu HOCHRADEL
et al. 2015 in diesem Dokument).
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Die Grofie des Datensatzes ist in Tabelle 1 dargestellt. Es ergaben sich fiir alle Detektoren
relativ hohe Ausfallzeiten (Anteil der Zeiten, die nicht als giiltige Erfassung gewertet wur-
den an der gesamten Zeit, wahrend der die Detektoren auf den WEA installiert waren).
Die Linge der Ausfallzeiten spiegelt den Aufwand und die Schwierigkeiten wider, die mit
der Installation einer automatisierten akustischen Erfassung in der Gondel von WEA
verbunden waren. Ein Grofdteil der Ausfille des Avisoft-Systems resultierte aus einem
Lizenzproblem des auf den Erfassungsrechnern installierten Betriebssystems, das sich in
dieser Form aller Voraussicht nach nicht wiederholen wird.

Tabelle 1 Akustische Aktivitatserfassung wahrend des Experimentzeitraums 05.07.2012 12:00
bis 11.10.2012 12:00. Die Gesamtzahl der Nachte in diesem Zeitraum betrug 882 fiir 8 WEA (Anabat
SD1, Avisoft-System) und 1764 fiir 18 WEA (Batcorder, Windsensor, Temperatursensor).

— I~ . Dateien mit

Detektor WEA thltlge -I.\usfall- Giilltige  Dateien = Gbyte Fledermaus-

Nachte nachte (%) Stunden gesamt @ gesamt rufen
Anabat SD1 8 632 19,4 7.278 464.627 10 6.189
Avisoft-System 8 657 16,2 7.612 38.017 83 15.872
Batcorder 18 | 1.288 27,0 15.025 | 594.273 468 37.752
Windsensor 18 1.762 0 - - - -
Temperatur- 18 | 1.298 26,4 - - - -
sensor

Die Detektoren wurden 2012 mit denselben Einstellungen und einem hinsichtlich der
Aufnahmeeigenschaften identischen Aufbau wie im Jahr 2008 (RENEBAT I) einge-
setzt (BEHR et al. 2011d). Einzige Ausnahme hiervon war die Posttrigger-Einstellung
des Batcorder. In RENEBAT I war ein Posttrigger von 200 ms verwendet worden. Im
hier dargestellten RENEBAT II verwendeten wir soweit moglich einen Posttrigger von
600 ms. Batcorder-Daten, die mit einem ldngeren Posttrigger aufgenommen werden,
lassen sich mit neueren Versionen der ecoObs-Software in simulierte Datensitze mit
kiirzeren Posttrigger-Zeiten umrechnen, so dass eine Vergleichbarkeit der Datensitze aus
RENEBAT I und RENEBAT II gegeben war. An einigen Anlagen mit sehr vielen Storauf-
nahmen wurde auch in RENEBAT II der kiirzere Posttrigger von 200 ms verwendet, um
lingere Kartenlaufzeiten zu ermdéglichen.

Wir entschieden uns bereits in RENEBAT 1 fiir die Erfassungsschwelle -36 dB des Bat-
corders, da die Aufnahmezahlen im Gondelbereich von WEA allgemein niedrig sind
und eine Erhéhung der Aufnahmezahl (durch eine niedrigere Erfassungsschwelle) zu
einer deutlichen Verbesserung der Datengrundlage fiihrte. Die Standardempfindlichkeit
des Batcorders (-27 dB) ist dahingehend optimiert, Rufe einer Lautstirke und Qualitat
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aufzuzeichnen, die eine relativ sichere Artbestimmung auch fiir schwierig bestimmba-
re Arten zulassen. Zum einen sind jedoch die meisten der typischerweise an der
Gondel von WEA auftretenden Arten verhiltnismaflig einfach anhand ihrer Rufe zu
differenzieren. Zum anderen war fiir viele der von uns bearbeiteten Fragestellungen eine
Bestimmung nur als Fledermaus (Chiroptera) ausreichend. Wir wihlten daher die nied-
rigere Erfassungsschwelle.

4.2 Laufzeiten der Detektoren

Abbildung 1A zeigt die Zahl aktiver und als giiltig gewerteter Detektoren fiir alle
beprobten WEA im Jahr 2012. Die gestufte Zu- und Abnahme zu Beginn und Ende der
Aufnahmezeiten ergaben sich aus der sukzessiven Installation und dem entsprechenden
Abbau der Gerite. Schwankungen waren durch Ausfille einzelner Detektoren bedingt.
Der Schwerpunkt der Datenerfassung lag auf dem Batcorder. Der Anabat SD1 und das
Avisoft-System wurden auf jeweils einer WEA jedes Windparks installiert.

Abbildung 1B zeigt fiir die drei Detektorkategorien die Zahl als giiltig gewerteter Nachte
pro WEA im Zeitraum des Experiments im Jahr 2012. Insgesamt ergab sich eine relativ
homogene Verteilung der Untersuchungsnéchte auf die einzelnen WEA. Der Median
(waagerechter Balken innerhalb der Box) lag am hochsten fiir das Avisoft-System, knapp
gefolgt vom Anabat SD1 und mit deutlichem Abstand vom Batcorder mit den hochsten

Ausfallzeiten.
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Batcorder s | — _—
o Avisoft System =~ -
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Abbildung 1 Laufzeiten der akustischen Detektoren im Jahr 2012. Gezeigt ist fir die drei wichtig-
sten Detektorkategorien die Zahl gliltig gewerteter Detektornachte Giber dem Datum (A) und gultiger
Néchte je Detektorkategorie und WEA (B) im Zeitraum des Experiments 05.07.2012 bis 11.10.2012.
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4.3 Kategorisierung von Einflussvariablen

Fiir einige Abbildungen und Analysen wurden Einflussvariablen kategorisiert. Die an sich
numerische Skala der Variablen wurde dabei in diskrete Intervalle unterteilt, die dann als
Faktorstufen verwendet wurden. Die Faktorstufen sind wie folgt bezeichnet: ,,0-1“ bedeu-
tet z. B. das linksoffene Intervall von 0 bis 1 einschliellich des linken Randes (0) und
ausschliefSlich des rechten Randes (1). ,,0.1-0.2“ bedeutet das linksoffene Intervall von
0,1 bis 0,2 (wir verwenden teilweise den angloamerikanischen Dezimalpunkt statt des
deutschen Dezimalkommas) einschliefflich des linken Randes (0.1) und ausschlieSlich
des rechten Randes (0.2).

Um Néchte verschiedener Lange miteinander vergleichen zu konnen, wurde die Uhrzeit
in relative Werte umgerechnet (Nachtzeit). Der Sonnenuntergang erhielt den Wert 0, der
Sonnenaufgang den Wert 1. Uhrzeiten wurden entsprechend umgerechnet (d. h. 0,5 ent-
spricht der zeitlichen Mitte der Nacht). Wegen der relativ komplexen Abhdngigkeit der
Aktivitat von der Uhrzeit, die sich nur schlecht tiber einen einfachen (z. B. linearen oder
quadratischen) mathematischen Zusammenhang darstellen lief}, wurden die relativen
Werte der Nachtzeit kategorisiert (Werte von 0 bis 1 in Schritten von 0.1) und als Faktor
in die Analyse aufgenommen. Zusitzlich wurde ein gewisser Zeitraum vor Sonnenun-
tergang (ein Intervall mit negativen Werten von -0.15 bis 0) als ,Ddmmerungsintervall®
in die Analyse eingeschlossen (nach Sonnenaufgang wurde so gut wie keine Aktivitét
nachgewiesen).

Auch der Monat zeigte einen relativ komplexen Zusammenhang mit der Aktivitit, der
sich ebenfalls nur schlecht iiber einen einfachen mathematischen (linearen oder quadra-
tischen) Zusammenhang darstellen lief3. Daher wurde auch der Monat (Werte von 7 - Juli
bis 10 — Oktober) als Faktor in die Analyse aufgenommen.

Temperaturwerte wurden fiir die Analyse in 5°C-Schritten von 0 bis 40°C kategorisiert.

Fiir die Darstellung der Aktivitdt in Abhangigkeit von einzelnen Einflussvariablen wurde
auch die Windgeschwindigkeit kategorisiert (die Windgeschwindigkeit ging jedoch in
die Modelle der Aktivititsvorhersage als numerische, nicht als kategorisierte Variable
ein). Faktorstufen waren dabei die Geschwindigkeiten von 0 bis 10 in Schritten von 1 ms™
und eine Faktorstufe mit den Geschwindigkeiten von 10 bis 30 ms™ (die maximale Wind-
geschwindigkeit im analysierten Zeitraum des Jahres 2012 betrug 21,6 ms™).

Fiir die Modellberechnung der Aktivititsvorhersage (BEHR et al. 2011c) wurden Fak-
torstufen (also z. B. einzelne Monate oder Nachtzeit 0.1-0.2) ohne Aktivitat (d. h. keine
Aufnahmen) ausgeschlossen.
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4.4 Schwarmereignisse der Zwergfledermaus, P. pipistrellus

Bei der Datenerfassung im Jahr 2012 wurden im Gegensatz zu vielen anderen Untersu-
chungen keine Zeitraume mit extrem hoher Aktivitit der Zwergfledermaus, P. pipistrellus,
nachgewiesen. Solche Ereignisse stehen mit hoher Wahrscheinlichkeit in Verbindung mit
dem fiir diese Art bekannten ,,Schwarmverhalten®, das zu kurzzeitigem Massenauftreten
insbesondere in der Niahe bestehender oder potenzieller Quartiere fithren kann (siehe
dazu z. B. SIMON et al. 2004).

Das Schwirmverhalten ist stark witterungsabhédngig und tritt mit Ausnahme von grofie-
ren Quartieren relativ unvorhersagbar und vereinzelt auf.

4.5 Artbestimmung

Beim Einsatz akustischer Detektoren besteht das Problem, dass die Ergebnisse verschie-
dener Bearbeiter nur bis zu einem gewissen Grad miteinander vergleichbar sind. Dies
liegt zum einen daran, dass unterschiedliche Detektoren (Geratetypen, Hersteller, etc.) in
unterschiedlicher Weise (z. B. Punkt- oder Transektaufnahmen, unterschiedliche Emp-
findlichkeitseinstellungen und Aufnahmemodi) und zu unterschiedlichen Zeiten (Anteil
der Nacht, Witterungsbedingungen, etc.) eingesetzt werden. Diesem Problem versuchten
wir bereits in RENEBAT I so weit wie moglich durch eine standardisierte und automati-
sierte Erfassungsmethodik zu begegnen (siehe dazu BEHR et al. 2011d).

Neben der Erfassungsmethodik versuchten wir auch, die Bestimmung der aufgenom-
menen Rufsequenzen zu standardisieren bzw. nachvollziehbar vorzunehmen. In der
aktuellen Praxis besteht nach wie vor oft das Problem, dass bei der manuellen Bestimmung
von Fledermausrufen das Ergebnis stark vom Kenntnisstand und Erfahrungshorizont des
Bearbeiters abhiangt und somit das Bestimmungsergebnis mithin stark subjektiv beein-
flusst wird.

Hier liegt eine Starke des von der Firma ecoObs entwickelten Batcorder-Systems. Der
Hersteller bietet eine Software (bcAdmin, batldent) an, die eine automatisierte Artbe-
stimmung von Aufnahmen durchfithrt (zum Einsatz und zur Funktion dieses Systems
siche MARCKMANN et al. 2010).

Wir verwendeten in RENEBAT II wie bereits in RENEBAT I die Version 1.13 der Vor-
gingersoftware bcDiscriminator. Fiir die im Gondelbereich von WEA in Mitteleuropa
relevanten Arten sind jedoch die Ergebnisse der Artbestimmung mit neueren Softwarever-
sionen unserer Erfahrung und auch den Angaben des Herstellers nach nahezu identisch.
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Fiir Testrufe bekannter Artzugehorigkeiten wird von ecoObs ein Anteil von 95 % korrek-
ten Bestimmungen angegeben. Da aufgezeichnete Aufnahmen in der Praxis jedoch z. B.
durch Stérungen und Echos qualitativ minderwertiger sind als diese Testaufnahmen,
liegt der tatsdchliche Anteil korrekter Bestimmungen niedriger.

Die von Systemen automatischer Rufbestimmung ausgegebenen offensichtlichen Falsch-
bestimmungen (insbesondere solche, die filschlicherweise seltene Arten angeben) sind
immer wieder Gegenstand grof3erer Diskussionen in Fachkreisen. Diese Diskussionen
sind sicherlich notwendig, um eine neue Untersuchungsmethodik kritisch weiterzuent-
wickeln. Fiir den Einsatz im Rahmen einer automatisierten Dauererfassung an WEA
haben automatische Rufbestimmungssysteme jedoch den entscheidenden Vorteil, dass
die Artbestimmung der Aufnahmen nicht vom Kenntnisstand und den Priferenzen
der Bearbeitenden abhdngig ist. Ergebnisse verschiedener Bearbeiter_innen sind also
miteinander vergleichbar. Erst hierdurch sind vergleichbare quantitative Aussagen zum
Auftreten von Fledermdusen moglich. Ein gewisser Anteil an Fehlbestimmungen ist in
diesem Zusammenhang tolerierbar, da das Ziel eine quantitative Erfassung der haufig
auftretenden Art(gruppen) ist (soll dariiber hinaus ein moglichst exaktes Artinventar
erstellt werden, so ist eine manuelle Nachbestimmung der auflergewohnlichen Artbe-
stimmungen notwendig).

Fiir das Avisoft-System haben wir in diesem Vorhaben ebenfalls eine automatische
Erkennung von Fledermausrufen entwickelt (siehe dazu SimoN et al. 2015 in diesem
Dokument). Diese ermdglicht auch eine Rufkategorisierung fiir Arten oder Artgruppen,
jedoch auf einem wesentlich weniger differenzierten Niveau als dies durch die Software
der Firma ecoObs geschieht.

Um die Vergleichbarkeit mit den Datensédtzen anderer Untersuchungen zu gewdhrleisten,
verzichteten wir auf eine manuelle (und damit notwendigerweise subjektive) Nachbe-
stimmung der von der Avisoft- und Batcorder-Software ausgegebenen Art(gruppen). Es
wurden jedoch alle als Fledermaus, ,,Chiroptera®, bestimmten Aufnahmen dahingehend
tberpriift, ob es sich wirklich um Fledermausrufe oder eine der an der Gondel haufig
aufgezeichneten Stérungen z.B. Windgerdusche oder elektromagnetische Storsignale
handelte. Storungen wurden aus dem Datensatz entfernt. Die Unterscheidung von Fle-
dermausrufen und Stérungen war in den allermeisten Fillen einfach und eindeutig und
sollte daher auch bei Bearbeitern mit unterschiedlichem Kenntnisstand zu dem gleichen
Ergebnis fiihren. Die Vergleichbarkeit der Datensitze verschiedener Bearbeiter wird
dadurch also nur minimal eingeschrinkt (siehe dazu auch BEHR et al. 2011d).

In unserem Forschungsvorhaben kamen das Avisoft-System und das Batcorder-System
mit jeweils automatisierter Artbestimmung und der Anabat SD1 mit automatisierter



116

Akustische Erfassung der Fledermausaktivitat

Filterung und anschlieender manueller Rufbestimmung parallel zum Einsatz (siehe
dazu BEHR et al. 2011d). Eine vergleichende Darstellung der Ergebnisse findet sich weiter

unten (Abschnitt 7).

Tabelle 2

Die deutschen und wissenschaftlichen Bezeichnungen der hauptsachlich relevanten

Arten und Artgruppen (zu den Arten der Artgruppen Nyctaloid und Pipistrelloid siehe weiter unten)
bei der Erfassung im Gondelbereich von WEA in Mitteleuropa. Im Bericht wird vom Gattungsnamen
(erster Teil des wissenschaftlichen Namens) nur der erste Buchstabe angegeben.

Wissenschaftlicher Arthame
(kursiv) bzw. Bezeichnung
einer Artgruppe (Ruftyp)

Deutscher Arthame
bzw. Beschreibung einer
Artgruppe

Kurzbezeichnung der
Art oder Artgruppe bei
der automatisierten
Rufbestimmung

Chiroptera Alle Fledermausarten Chiroptera
Nyctaloid g;?f?:qﬁr;;ergit tiefen Nyctaloid
Nyctalus noctula GroR3er Abendsegler Nnoc
Nyctalus leisleri Kleinabendsegler Nlei
Vespertilio murinus Zweifarbfledermaus Vmur
Eptesicus serotinus Breitfligelfledermaus Eser
Pipistrelloid ;lue;frr]sqﬁr;i;?it hohen Pipistrelloid
Pipistrellus pygmaeus Muckenfledermaus Ppyg
Pipistrellus pipistrellus Zwergfledermaus Ppip
Pipistrellus nathusii Rauhhautfledermaus Pnat

4.5.1 Unterschiedene Arten und Artgruppen

Tabelle 2 zeigt die deutschen und wissenschaftlichen Bezeichnungen der hauptsichlich
relevanten Arten und Artgruppen bei der Erfassung im Gondelbereich von WEA in Mit-
teleuropa. Tabelle 3 zeigt die Kategorien der Artbestimmung fiir Batcorder, Anabat SD1
(wie schon in RENEBAT I verwendet) und das Avisoft-System. Die Kategorien sind in
Ebenen zunehmender Differenziertheit gegliedert. Dargestellt sind sowohl die Kategori-
en flir auf Artniveau bestimmte Aufnahmen als auch solche fiir Aufnahmen, bei denen
eine Bestimmung nur bis zu einer bestimmten Artengruppe oder nur als Fledermaus
(Chiroptera) moglich war. Weniger differenzierte Gruppen schliefSen die in ihnen ent-
haltenen differenzierteren Gruppen ein. Zum Beispiel enthélt die Gruppe Pipistrelloid
alle Aufnahmen, die Arten der Gattungen Pipistrellus und Hypsugo (oder nur der Gruppe
»Ptief) zugeordnet werden und zusitzlich die Aufnahmen, die nur als Pipistrelloid (also
als Ruftyp Pipistrellus/Hypsugo) bestimmt wurden. Die Kategorie Chiroptera enthielt
entsprechend sdmtliche als Fledermausrufe erkannte Aufnahmen (fiir das Avisoft-System
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wurden alle Aufnahmen entweder der Kategorie Nyctaloid - tiefrufend - oder Pipistrel-
loid - hochrufend - zugeordent, weshalb hier keine Aufnahmen nur als Fledermaus /
Chiroptera bestimmt wurden).

Tabelle 3 Hierarchie der verwendeten Art-Kategorien der Art(gruppen)bestimmung. Fir
den Batcorder sind alle in den Programmen bcAdmin und bcDiscriminator (Version 1.13, die Nach-
folgesoftware ist batldent) vorgesehenen Arten und Artengruppen angegeben; fiir die manuelle
Rufbestimmung flr den Anabat SD1 nur die in unserem Datensatz vertretenen Arten und Artgruppen;
fur die automatisierte Art(gruppen)bestimmung mit dem RECORDER-Programm des Avisoft-Systems
alle im Programm differenzierten Gruppen. Die Differenziertheit der Bestimmung nimmt von Ebene 1
nach Ebene 4 zu. Die Kategorie ,Other” bezeichnet Aufnahmen, in denen keine Fledermausrufe gefun-
den wurden.

Batcorder Anabat SD1
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Chiroptera | Rhinolophus Chiroptera | Nyc_Ept Nyc_spec Nyc_noc
Chiroptera | Plecotus Chiroptera | Nyc_Ept Nyc_spec Nyc_leis
Chiroptera | Bbar Chiroptera | Nyc_Ept Ept_spec Ept_sero
Chiroptera NthaIOId Nnoc Chiroptera Pipispec P|p7p|p|
Chiroptera | Nyctaloid Nycmi Vmur Chiroptera | Pip_spec Pip_nath
Chiroptera | Nyctaloid Nycmi Eser Chiroptera | Pip_spec Pip_pygm
Chiroptera | Nyctaloid Nycmi Nlei Chiroptera | Myo_spec Myo_myot
Chiroptera NthalOId Enil Chiroptera Chi_spec
Chiroptera | Myotis Mmyo Other Stoerung
Chiroptera | Myotis Mnat
Chiroptera | Myotis Mkm Mema )
Avisoft System
Chiroptera | Myotis Mkm Mbra
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Chiroptera | Myotis Mkm Mbart
Chiroptera | Nyctaloid
Chiroptera | Myotis Mkm Mdau
Chiroptera | Pipistrelloid
Chiroptera | Myotis Mkm Mbec
Chiroptera | Pipistrelloid | Ppip
Chiroptera | Myotis Malc
Chiroptera | Pipistrelloid | Pnat
Chiroptera | Pipistrelloid | Ppyg
Other No Calls
Chiroptera | Pipistrelloid | Ppip
Chiroptera | Pipistrelloid | Ptief Pnat
Chiroptera | Pipistrelloid | Ptief Pkuh
Chiroptera | Pipistrelloid | Ptief Hsav

Chiroptera | Indet Spec | Spec

Chiroptera | Indet Spec | Spec.

Other Empty File

Other Noise

Other No Calls




Tabelle 4

Die Anzahl der Aufnahmen je Art(gruppe) fir die drei Detektorkategorien im Jahr 2012. Dargestellt sind sowohl die auf Artniveau bestimm-

ten Aufnahmen als auch solche, bei denen eine Bestimmung nur bis zu einer bestimmten Artgruppe oder nur als Fledermaus (Chiroptera) oder als Stérung
(Other) moéglich war. Fur den Batcorder und das Avisoft-System sind alle Kategorien so angegeben, wie sie von den Programmen ausgegeben wurden —
inklusive seltener Arten, bei denen es sich sehr wahrscheinlich um Fehlbestimmungen handelt (z. B. bei Myotis alcathoe). Die Art(gruppen)bezeichnungen
der automatisierten Bestimmung waren fiir den Batcorder und das Avisoft-System identisch. Die verwendeten Kategorien fiir den SD1 und die anderen
beiden Systeme waren dagegen nicht vollstandig deckungsgleich. Leere Zellen bezeichnen (im Gegensatz zu Nullwerten) Kategorien, die von dem entspre-
chenden System nicht bestimmt wurden. Im Forschungsvorhaben naher behandelte Art(gruppen) sind grau hinterlegt. Trennlinien zwischen den Zeilen
geben die hierarchische Gliederung der Art(gruppen) fiir die Daten des Batcorders an (Ebene 4 ohne Trennlinien enthalten in Ebene 3 mit gestrichelten
Trennlinien enthalten in Ebene 2 mit durchgezogenen Trennlinien enthalten in Ebene 1 — Chiroptera; siehe dazu Tabelle 4). Die Anzahl von Aufnahmen fiir
naher und nicht naher behandelte Art(gruppen) ist unten angegeben. Zu deutschen und wissenschaftlichen Artnamen siehe Tabelle 2.

Kategorie (Art, Artgruppe oder Stérung)

Anzahl Aufnahmen

% von Aufnahmen gesamt

% von Chiroptera

Batcorder
SD1 & Avisoft*' Art(gruppe) SD1 Batcorder Avisoft SD1 Batcorder Avisoft SD1 Batcorder Avisoft
Gesamt Gesamt Aufnahmen gesamt 464627 594273 38017 100,00 100,00 100,00 7506,09 1555,36 237,74
Chiroptera Chiroptera  Chiroptera 6190 38208 15991 1,33 6,43 42,06 100,00 100,00 100,00

Rhinolophus Rhinolophus spec. 0 0,00 0,00

Plecotus Plecotus spec. 49 0,01 0,13

Bbar Barbastella barbastellus 221 0,04 0,16 0,58
Nyc_Ept  Nyctaloid "Nyctaloid" 4767 26145 13415 1,03 4,40 35,29 77,01 68,43 83,89
Nyc_spec Nyctalus spec. 2837 0,61 45,83
Nycnoc Nnoc  Nyctalusnoctula 1712 804 ] 037 049 12 |66 757 |
" Enil  Eptesicusnilssonii | s | 220 1 oas ]
© Nyemi MittlereNyctaloid” | 13462 | 003 043 | 3823 |
Nyc_leis Nlei  Nyctalusleisleri |2 27 T sz 662 |  ose ]
Ept_spec Eptesicus spec. 11 0,00 0,18
Ept_sero Eser Eptesicus serotinus 6 15 0,00 0,00 9,17 0,10 0,04

Vmur Vespertilio murinus *2 3073 0,00 0,04 12,51 0,00 8,04
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Myo_spec Myotis Myotis spec. 8 0,00 0,00 0,00 0,02
Myo_myot Mmyo Myotis myotis 0 0,00 0,00 0,00 0,00
T Mnat Myotis nattereri | N Y ¥ S
777 " Mkm  'Kleine und mittlere Myotis" | o 17 Too0 T o000 ]
T T Male Myotis alcathoe | Y Y
Mema Myotis emarginatus 0 0,00 0,00
Mbra Myotis brandtii 0 0,00 0,00
Mbart "Bartfledermaus" 0 0,00 0,00
Mdau Myotis daubentonii 0 0,00 0,00
Mbec Myotis bechsteinii 0 0,00 0,00
Pip_spec Pipistrelloid "Pipistrelloid" 1422 7059 2576 0,31 1,19 6,78 22,97 18,48 16,11
Pip_pygm_Peyg ____ Pipistrellus pygmaeus 186 A oo ozl ceL L hEs
Pip_pipi Ppip Pipistrellus pipistrellus 626 3630 1571 0,13 0,61 4,13 10,11 9,50 9,82
" Ptef  ‘'Tiefrufende Pipistrelloid” | 70 | os2 | so3 ]
Pip_nath  Pnat Pipistrellus nathusii 597 2492 884 0,13 0,42 2,33 9,64 6,52 5,53
Pkuh Pipistrellus kuhlii 79 0,01 0,21
Hsav Hypsugo savii 16 0,00 0,04
Chi_spec Indet.Spec  unbestimmbare Chiroptera 1 4726 0,00 0,80 0,02 12,37
Other Other Nicht Chiroptera 458437 556065 22026 98,67 93,57 57,94
Summe behandelter Artengruppen: Nyctaloid und |6189 33204 15991 1,33 5,59 42,06 99,98 86,90 100,00
Pipistrelloid
Summe nicht naher behandelter Arten: Hsav, Pkuh, [0 3611 0,00 0,61 7,21 0,00 9,45
Ppyg, alle Arten der Gattung Myotis, Vmur, Enil, Bbar,
Plecotus
Nur als Chiroptera bestimmte Aufnahmen 1 4726 0,00 0,80 0,02 12,37

*1 die Art(gruppen)bezeichnungen der automatisierten Bestimmung waren fiir den Batcorder und das Avisoft-System identisch
*2 die Arten V. murinus und N. leisleri wurden fiir die Daten des SD1 wie schon in RENEBAT | aus Zeitgriinden nicht differenziert
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In unserem Zusammenhang wichtige Ruftypen oder Artgruppen waren:
Nyctalus noctula, Nyctalus leisleri, Eptesicus serotinus und Vespertilio murinus

> als ,Nyctaloid® fiir den Batcorder und das Avisoft-System oder als ,Nyc_Ept® fiir den
Anabat SD1 bezeichnet

Pipistrellus pipistrellus, Pipistrellus pygmaeus, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus kuhlii
und Hypsugo savii (die beiden Letzteren als wahrscheinliche Fehlbestimmungen des
Batcorder-Systems)

> als ,,Pipistrelloid® fiir den Batcorder und das Avisoft-System oder als ,,Pip_spec” fiir
den Anabat SD1 bezeichnet

4.5.2 Anzahl Detektoraufnahmen je Art(gruppe)

Tabelle 4 zeigt die Anzahl simtlicher Aufnahmen je Art(gruppe) fiir die drei Detektor-
kategorien im Zeitraum des Experiments im Jahr 2012. Dargestellt sind sowohl die auf
Artniveau bestimmten Aufnahmen als auch solche, bei denen eine Bestimmung nur
bis zu einer bestimmten Artgruppe oder nur als Fledermaus (Chiroptera) oder Stérung
(»Other®) moglich war.

77 % (Anabat SD1), 68 % (Batcorder) bzw. 84 % (Avisoft-System) der Aufnahmen an
der WEA-Gondel wurden als Artgruppe Nyctaloid bestimmt mit iberwiegend Groflem
Abendsegler, N. noctula, und Zweifarbfledermaus, V. murinus, und einigen Nordfle-
dermdusen, E.nilssonii, Kleinabendseglern, N. leisleri, und Breitfliigelfledermausen,
E. serotinus, (mit Ausnahme des Groflen Abendseglers, N. noctula, wurden diese Arten
nur fir den Batcorder differenziert). 23 % (Anabat SD1), 19 % (Batcorder), bzw. 16 %
(Avisoft-System) wurden als Pipistrelloid bestimmt mit tiberwiegend Zwergfledermaus,
P. pipistrellus, und Rauhhautfledermaus, P. nathusii, und einigen Miickenflederméusen,
P. pygmaeus, und Weiflrandfledermausen, P. kuhlii, (letztere nur fiir den Batcorder als
sehr wahrscheinliche Fehlbestimmungen). 0 % (Anabat SD1) bzw. 12 % (Batcorder) wur-
den als nicht weiter bestimmbare Chiroptera klassifiziert (fiir das Avisoft-System wurde
diese Klasse nicht definiert, da alle Rufe einer hoch- bzw. tiefrufenden Kategorie zuge-
ordnet wurden).

Bei der Auswertung der Daten konzentrierten wir uns auf die haufigsten Art(gruppen),
die in der Tabelle grau hervorgehoben sind. Ausnahme hiervon ist die Zweifarbfleder-
maus, V. murinus, die vom Batcorder-System relativ haufig bestimmt wurde. Da tiber
die Okologie dieser Art nur sehr wenig bekannt und die Bestimmung ihrer Rufe im
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Allgemeinen mit einer grofien Unsicherheit behaftet ist, wurde sie bei den folgenden
Analysen nicht im Detail bearbeitet, aber als Teil der Artgruppe Nyctaloid behandelt. Des
Weiteren nicht im Detail behandelt wurden die beiden Artgruppen des Batcorders ,,Nyc-
mi“ und ,,Ptief “ (letztere war in weiten Teilen sehr dhnlich zu ,,Pnat®).

Fir den Anabat SD1 und den Batcorder stellten die nicht ndher behandelten Arten (ohne
Zweifarbfledermaus, V. murinus) einen nur sehr geringen Anteil (unter 2 %) dar. Es
handelt sich hierbei um einige Aufnahmen der Artzuordnung Mopsfledermaus, B. bar-
bastella, Nordfledermaus, E. nilssonii, sehr wenige der Gattung Myotis und ebenfalls sehr
wenige der Arten Alpenfledermaus, H. savii und Weifirandfledermaus, P. kuhlii. Die bei-
den Letzteren stammen aus der automatisierten Artbestimmung des Batcorder-Systems
und sind wegen ihrer Seltenheit und bei diesen Arten bekanntermaflen regelmafSig auf-
tretenden Fehlbestimmungen sicherlich nicht als Artnachweise zu werten.

Tabelle 5 Die Anzahl in die Detailanalyse akustischer Daten eingehender Aufnahmen fiir die
drei Detektorkategorien (Arten und Artgruppen). Nur Zeitrdume mit giltigen Detektor- und Windge-
schwindigkeitsdaten. Zu deutschen und wissenschaftlichen Artnamen siehe Tabelle 2.

Anabat SD1 Batcorder Avisoft-System

Aufnahmezeit (h) 7279 15026 7613
Anlagen 8 18 8
Windparks 8 9 8
Chiroptera 6189 38001 15872
Nyctaloid 4766 26010 13336
N. noctula 1711 2884 NA*
N. leisleri NA* 227 NA*
V. murinus NA* 3049 NA*
E. serotinus NA* 15 NA*
Pipistrelloid 1422 7030 2536
P. pygmaeus 56 100 NA*
P. pipistrellus 626 3601 1544
P. nathusii 597 2492 880

* Diese Arten wurden fiir die Daten des Anabat SD1 bzw. des Avisoft-Systems nicht differenziert.

Tabelle 5 zeigt die Anzahl von Aufnahmen je Art(gruppe), die in die weitere Analyse
akustischer Daten einging.
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4.5.3 Vergleich der Artzusammensetzung der akustischen Aufnahmen zwischen den
Jahren

An den meisten der 16 Anlagen, die sowohl 2008 als auch 2012 akustisch beprobt wur-
den, war die Artzusammensetzung in den beiden Jahren dhnlich (Abbildung 2). Einzelne
WEA zeigten jedoch auch deutlich Unterschiede zwischen den beiden Beprobungsjah-
ren. Zu erkennen sind in dieser Abbildung auch Unterschiede in den Artenspektren
verschiedener Naturrdume. Insbesondere der Naturraum D4252 (Saar-Nahe-Berg- und
Hiigelland in der GrofSlandschaft Westliche Mittelgebirge — beprobte Naturrdume in
Tabelle 6) zeigte einen hoheren Anteil der Zwergfledermaus, P. pipistrellus, und einen
geringeren Anteil des Groflen Abendsegler, N. noctula, und der Rauhhautfledermaus, P
nathusii, als die anderen Naturrdume (siehe dazu auch Abschnitt 8.2).

Abbildung 2 (nachste Seite) Vergleich der Artzusammensetzung in den Jahren 2008 und 2012 fiir
die 16 Anlagen, die in beiden Jahren akustisch beprobt wurden. Jedes Sdaulenpaar (ein x-Achsenstrich)
stellt die beiden Beprobungsjahre fiir eine WEA dar: 2008 (linke Saulen) und 2012 (rechte Saulen).
Die x-Achse gibt die Bezeichnung der naturrdumlichen Einheiten an, in denen die WEA sich befinden
(beprobte Naturrdume in Tabelle 6 — D0203: Nordostmecklenburgisches Flachland; D12: Mittelbran-
denburgische Platten, beide in der GroBlandschaft Nordostdeutsches Tiefland; D1418: Oberlausitz
und Thiringer Becken mit Randplatten in der GroBlandschaft Ostliche Mittelgebirge; D4252: Saar-
Nahe-Berg- und Hiigelland in der Grollandschaft Westliche Mittelgebirge). Relativer Anteil an der
Gesamtzahl der Aufnahmen pro WEA auf der y-Achse. Die Gesamtzahl aufgenommener Rufsequen-
zen pro Anlage und Jahr variierte zwischen 70 und 7080. Die Kategorien Pipistrelloid und Nyctaloid
enthalten firr diese Abbildung nur den Anteil nicht weiter differenzierter Aufnahmen der jeweiligen
Artgruppe, die Kategorie Chiroptera ebenfalls nur in dieser Abbildung nur die nicht weiter klassifizier-
baren Fledermaus-Rufaufnahmen.
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5 Anzahl Aufnahmen je Detektorkategorie, Art(gruppe)
und WEA

Die Abbildung 3 stellt fiir die drei Detektorkategorien die Anzahl von Aufnahmen je
Art(gruppe) und WEA dar. In allen Detektorkategorien und fiir die meisten Art(gruppen)
sind relativ grofle Unterschiede in der Anzahl von Aufnahmen je WEA zu erkennen
(hieraus kann jedoch nur teilweise auf Aktivititsunterschiede geschlossen werden, da
unterschiedliche Laufzeiten je WEA in den Datensatz eingingen). Beim Vergleich ver-
schiedener Detektorkategorien ist ebenfalls die unterschiedliche Datenbasis zu beachten.

Vom Avisoft-System wurden trotz vergleichbarer Gesamtlaufzeit deutlich mehr Aufnah-
men als vom Anabat SDI registriert. Auch im Vergleich zum Batcorder wurden mehr
Aufnahmen aufgezeichnet. Dies galt sowohl fiir die Artgruppe Pipistrelloid als auch fiir
die Artgruppe Nyctaloid. Der Batcorder registrierte in den meisten Artgruppen mehr
Aufnahmen als der Anabat SD1.
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Abbildung 3 GroB