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Einleitung

echnische Systeme stellen eine Mdglichkeit dar,
um ein signifikant erhohtes Kollisionsrisiko wind-

energiesensibler Arten zu vermeiden. Ihr Einsatz
kommt insbesondere dann in Betracht, wenn ange-
sichts der Flachenknappheit und des fortschreitenden
Windenergieausbaus kaum mehr ausreichend konflikt-
arme Standorte zur Verflgung stehen. Auch erlauben
sie es, den aufgrund raum-zeitlicher Dynamiken auf-
tretenden Prognoseunsicherheiten Uber das Eintreten
von Totungsrisiken wahrend des Anlagen-Betriebs bes-
ser gerecht zu werden. Sie stellen eine bedarfsgerechte
und somit effiziente Alternative dar, zu den meist auf
Erfahrungswerten bzw. Langzeitbeobachtungen basie-
renden, pauschalen Abschaltzeiten.

Insbesondere in Bundeslandern mit begrenztem
oder konfliktreichem Standortangebot kénnen techni-
sche Systeme kunftig eine wichtige Rolle fur die Geneh-
migungsfahigkeit von Windenergieanlagen spielen. Die
vorhandenen Systeme basieren auf unterschiedlichen
Technologien (Kamera-, Radar-, GPS-, Sensor-, Mikro-
fon-Systeme). Je nach Eigenschaften konnen sie:

© zur vorbereitenden Standortbewertung,

© zur Vergramung kollisionsgefahrdeter
Individuen wahrend des Anlagenbetriebs,

© zur bedarfsgerechten Betriebsregulierung oder

© zum Monitoring der Flugaktivitat oder von
Kollisionsereignissen dienen.

Diese technischen Ansatze weisen unterschiedliche
Entwicklungsstande auf - von der Entwicklung im Rah-
men von Forschungsprojekten uber die Erprobung
bis hin zur ,marktreifen” Anwendung. Wahrend es im
internationalen Ausland bereits mehrere Anwendungs-
falle gibt, sind diese in Deutschland noch auf Einzelfalle
beschrankt.

Die Technologien weisen jeweils unterschiedliche
Funktionsweisen und Limitierungen auf. Fur einige
erscheint es denkbar, dass sie kinftig, nach einer Phase
der Weiterentwicklung und Erprobung, als geeignete
und nachweislich wirksame VermeidungsmalRnahme
anerkannt werden. Eine Kombination von Technologien
bzw. Systemkomponenten kann dazu beitragen, die
Wirksamkeit zu verbessern und die Einsatzgebiete zu
erweitern.

Jedoch ist explizit darauf hinzuweisen, dass die tech-
nischen Systeme eine sorgfaltige Standortwahl nicht
ersetzen kénnen. Trotz technischer Losungen kdnnen
sich Standorte also als fUr die Windenergienutzung
ungeeignet bzw. nicht genehmigungsfahig erweisen.

Voraussetzung fur die Anwendung technischer
Systeme zur Vermeidung eines signifikant erhohten
Totungsrisikos in der Praxis ist deren nachweisliche
Wirksamkeit. Die Einschdtzung, ob dies der Fall ist,
obliegt der zustandigen Naturschutzbehdrde, welche
sich an dem aktuellen Stand fachwissenschaftlicher
Erkenntnisse zu orientieren hat.

Die Eignung bzw. die Wirksamkeit der Systeme zur
Vermeidung des Eintritts eines Verbotstatbestandes
nach 8 44 BNatSchG ist von ihrer technischen Leis-
tungsfahigkeit sowie von ihrer Zuverlassigkeit abhdngig.
Andererseits spielen auch immer standort- sowie ziel-
artspezifische Eigenschaften eine wichtige Rolle. Gene-
rell gilt: Ob eine als wirksam erachtete Mallnahme im
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speziellen Vorhaben hinreichend geeignet ist, um die
Beeintrachtigungen unter die Signifikanzschwelle zu
senken, muss im Einzelfall entschieden werden.

Der Wissensstand Uber die Anwendbarkeit und
Wirksamkeit existierender Technologien wurde bereits
zusammengetragen (vgl. BirdLife international 2015;
Dirksen 2017; Gartman et al. 2016; KNE 2016a; May et al.
2015; TU Berlin, FA Wind und WWU 2015). Die nachfol-
gende Synopse baut darauf auf und ergdnzt die vorlie-
genden Informationen um den aktuellen Kenntnisstand,
wie er sich auf Basis deutsch- und englischsprachiger
Literatur darstellt. Die Informationen entstammen teils
aus Herstellerdaten, teils aus Studien und fachwissen-
schaftlichen Veroffentlichungen.

Mit dieser Synopse mochten wir einen Beitrag zur
Verbreitung, Bereitstellung und zum Transfer des
Kenntnisstandes Uber die Technologieentwicklung leis-
ten. Eine Empfehlung, ob und wenn ja, welchen Tech-
nologien der Vorzug gegeben werden sollte, ist nicht
beabsichtigt.

Die Ubersicht Uber die Systeme wurde gegeniber
dem Stand vom 24. Juli 2017 aktualisiert und erweitert.
Sie erhebt weiterhin keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Weitere Systeme befinden sich bereits auf dem
Markt (ReBat/TIMR) oder sind in der Entwicklung
(bspw. ACAMS, B2-Monitor). Informationen Uber
diese Systeme werden im Zuge weiterer Fortschreibun-
gen (halbjahrlich) eingepflegt. Zur Vertiefung kann den
weiterfuhrenden Links gefolgt werden.

EINLEITUNG
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Kamera-Systeme

DTBird

Geschatzte Kosten
Abhangig von Ausstattung
(Dirksen 2017)

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Betriebsregulierung;
Vergramung;

Monitoring Flugaktivitat;
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand

Validierung/Studie;

in Betrieb international;

in Betrieb in Deutschland;

in Betrieb in Deutschland (Einsatz offshore);
kommerzielle Verwendung

Funktionsweise

+ Automatisierte Flugobjekterkennung in Echtzeit,
-+ Monitoring und Dokumentation des Flugverhaltens im Anlagenumfeld,
- optische und akustische Erfassung in Abhangigkeit von Sichtverhaltnissen/

Kamerasystemen,

+ Tag- und Nachtaufnahmen mdglich bei Tag (> 50 Lux) und Nacht (< 50 Lux,

Warmebildkamera),

- Sichtfeld von 360° um WEA moglich in Abhangigkeit von Kameraanzahl

(4-8 HD-Kameras),

+ Kopplung an Module zur akustischen Warnung/Vergramung und Betriebsregulie-

rung (bedarfsgerecht) sowie zum Kollisionsmonitoring moglich,

+ Lautstarke und Art des Signaltons anpassbar und variierbar,
- Reduzierung der Verweildauer von Greifvogeln und Kranichen im Risikobereich

(bis 100 m von WEA) durch akustische Vergramung um insgesamt > 60 %;
insgesamt lag das Ausweichverhalten bei Vogeln im Risikobereich um 42 % hoher
im Vergleich zu Beobachtungen ohne Vergramung (Litsgard et al. 2016).

- Erfassungsrate der automatisierten Erkennung (hier: Vorgangermodell) bei

groBen Vogeln, hier Seeadler (May et al. 2012):

86-96 % auf 150 m Entfernung,
76-92 % auf 300 m Entfernung.

IdentiFlight

Artgruppe
Vogel

Ansatz/Projektphase
Vorbereitende Standortbewertung;
Betriebsregulierung;

Monitoring Flugaktivitat

Entwicklungsstand
in Betrieb international;
kommerzielle Verwendung

- Optische Erfassung mittels kombiniertem Kamerasystem im Radius von 1 km,
- halbkugelférmiges Sichtfeld (360°) um Kamerasystem,
+ automatisierte Ermittlung der Position (3D), des Flugwegs, der Fluggeschwindig-

keit und der Art des Flugobjektes (,Species of interest”) in Echtzeit (~5 Sek. nach
optischer Erfassung) durch den Einsatz einer Stereokamera,

+ Monitoring und Dokumentation des Flugverhaltens mdglich,
- bedarfsgerechte Betriebsregulierung fur Einzelanlagen bei akutem Kollisions-

risiko unter Berucksichtigung der Fluggeschwindigkeit und des Flugweges,

- stationdrer wie auch mobiler Einsatz moglich.
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KAMERA-SYSTEME 7

Einschrankungen Weiterfuhrende Literatur

-+ Keine automatisierte Identifikation von vogelartigen Flugobjekten,

- keine automatisierte Arterkennung/-Unterscheidung (manuelle Auswertung von
Videomaterial),

- Abhangigkeit von Sichtverhaltnissen,

- akustische Vergramung stellt ggf. Storung nach 8 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG dar
(Einzelfallprufung),

- abnehmende Wirksamkeit der akustischen Vergramung durch Gewdhnung nicht
ausgeschlossen,

- hohe Anzahl falsch-positiver Meldungen (69,5 % vgl. Aschwanden et al. 2015),

- optische Erfassung auf geringe Entfernung; abhangig von Flugobjektgrole,
Position und Entfernung zur Kamera (aktuelles Modell DTBird V8 am Tag):

Fligelspannweite | Erfassungsentfernung

>150cm | 350-600m
75-150cm | 175-350 m
<75cm 25-175m

Quelle: DTBird 2017.

- Fluggeschwindigkeit und Richtung sowie die Dauer zwischen Abschaltungsbefehl
(ggf. Signalverarbeitung) und Austrudeln (zirka 30-45 Sek.) entscheidend fur
Kollisionsvermeidung.

+ Aschwanden et al. 2015;
- BirdLife International 2015;
+ Dirksen 2017;

- DTBird 201643;

+ DTBird 2016b;

+ DTBird 2017;

- KNE 20163;

- KNE 2016b;

- Litsgard et al. 2016;

+ May et al. 2012;

+ TU Berlin et al. 2015;

+ VGH MUnchen Urteil

vom 29.03.2016, AZ: 22 B
141875, 22 B 14.1876.

- Ergebnisse zur System-Validierung noch ausstehend (u. a. Erfassungsrate,
falsch-positiv Meldung, Reichweite, Funktionalitat bei unterschiedlichen
Lichtverhaltnissen),

- automatisierte Erkennung in Echtzeit bislang auf Adlerarten beschrankt,
- Abhangigkeit von Sichtverhdltnissen,
- voraussichtlich erst 2019 auf dem europaischen Markt (Gottlieb 2017).

+ Gottlieb 2017,
- IdentiFlight o.];
+ IdentiFlight 2017.
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8 KAMERA-SYSTEME

BirdSentinel/
SafeWind

Artgruppe
Vogel; Fledermause

Ansatz/Projektphase

Vorbereitende Standortbewertung;

Betriebsregulierung;
Vergramung;

Monitoring Flugaktivitat;
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
in Betrieb international;
kommerzielle Verwendung

Kamera-Systeme

Funktionsweise

+ Automatisierte Flugobjekterkennung in Echtzeit,

-+ Monitoring und Dokumentation des Flugverhaltens im Anlagenumfeld,

- optische Erfassung in Abhdngigkeit von Sichtverhaltnissen/Kamerasystemen,
- Aufnahme bei Tag (HD Kameras) und Nacht (Infrarot) moglich,

- Sichtfeld von 360° um WEA in Abhangigkeit von Kameraanzahl (4-8 Kameras),
+ Kopplung an akustische Vergramung und Betriebsregulierung (bedarfsgerecht),
+ Lautstarke und Art des Signaltons anpassbar.

TADS

Geschatzte Kosten
100.000-200.000 €
(Dirksen 2017)

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Monitoring Flugaktivitat;
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;

in Betrieb international (Einsatz offshore)

- Monitoring des Flugverhaltens und von Kollisionsereignissen im Rotorbereich,
* Infrarot- und HD-Kamerasystem an Anlagenfuld mit optischem und digitalem

oom,

+ durch Kopplung an Radarsystem (Reichweite: 8 km) Ausrichtung der Kamera

durch Ubertragung von Flugobjekt-Koordinaten, wenn im Abstand von unter
1.000 m,

-+ Monitoring und Dokumentation des Flugverhaltens im Rotorbereich moglich

(Videosequenz und Radardaten),

- Auslosung der Kamera (a 20 Sek.) durch Flugbewegung; dadurch reduzierte

Datenmenge,

- ein TAD-System kann den gesamten Rotorbereich von 8 WEA (im Abstand von

500 m) abdecken (Dirksen 2017),

+ Flugobjekterkennung ist auch bei schlechter Sicht und Dunkelheit moglich.
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KAMERA-SYSTEME 9

Einschrankungen Weiterfuhrende Literatur
- Ergebnisse zur System-Validierung noch ausstehend, + Steinmetz 2017a;
- keine automatisierte Identifikation von vogelartigen Flugobjekten, + Steinmetz 2017b.

- keine automatisierte Arterkennung/-Unterscheidung (manuelle Auswertung von
Videomaterial),

- Abhangigkeit von Sichtverhaltnissen,

- akustische Vergramung stellt ggf. Storung nach 8 44 Abs. 1 Nr. 2 BNatSchG dar
(Einzelfallprufung),

- abnehmende Wirksamkeit der akustischen Vergramung durch Gewohnung nicht
ausgeschlossen,

- hohe Anzahl falsch-positiver Meldungen (256 von 306 ausgeldsten Vergramungs-
signalen (Steinmetz 2017),

- optische Erfassung eines Rotmilans wird vom Hersteller auf zirka 300 m
geschatzt (Entfernung abhangig von Flugobjektgrolie, Position und Entfernung
zur Kamera),

- Fluggeschwindigkeit und Richtung sowie die Dauer zwischen Abschaltungsbefehl
(ggf. Signalverarbeitung) und Austrudeln (zirka 30-45 Sek.) entscheidend fur
Kollisionsvermeidung.

+ Hohe Fehlausldse-Quote von 1:200 (nur 0,5-1 % der Aufnahmen enthielten + BirdLife International 2015;
Végel; vgl. Dirksen 2017); das System befindet sich in Uberarbeitung, - Collier et al. 2011;
+ eingeschrankte optische Abdeckung durch schmalen Blickwinkel (20°/Kamera) - Collier et al. 2012;

bei Reichweite von 1.000 m, . Desholm 2005a:

+ Desholm 2005b;
+ Dirksen 2017;

+ KNE 20163;

+ Ward et al. 2016.

- Validierung der Kollisionsereignisse muss manuell erfolgen,
- Arterkennung erfolgt ebenfalls manuell auf Art- bzw. Artgruppen-Ebene,
- aktuell keine Kopplung an Betriebsregulierung vorgesehen.
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10 KAMERA-SYSTEME

Kamera-Systeme

VARS

Geschatzte Kosten
20.000 €
(Dirksen 2017)

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Monitoring Flugaktivitat;
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;
in Betrieb in Deutschland (Einsatz offshore)

Funktionsweise

Einsatz von Infrarot-Kameras mit Bewegungsanalyse-Software; dadurch Ermitt-
lung von Bewegungsdaten moglich,

Echtzeiterkennung der Flugobjekte am Tag und in der Nacht,
Flugobjekterkennung im Rotorbereich,
Flugobjekterkennung auch bei schlechter Sicht und Dunkelheit,

+ Auslosung der Kamera durch Flugbewegung; dadurch reduzierte Datenmenge,

Dokumentation von Witterungsbedingungen wahrend des Flugereignisses.

ATOM

Geschatzte Kosten
auf Nachfrage
(Dirksen 2017)

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Vorbereitende Standortbewertung;
Monitoring Flugaktivitat

Entwicklungsstand

Validierung/Studie;

in Betrieb international;

in Betrieb international (Einsatz offshore);
kommerzielle Verwendung

Einsatz von Infrarot-Kameras in Kombination mit Mikrofonen fur hérbaren
Bereich und nicht horbaren Ultraschall am Anlagenful? (visuell-akustische
Uberwachung),

Langzeit-Monitoring der Vogel- und Fledermausaktivitat im Rotorbereich bei Tag
und Nacht moglich,

Ermittlung der Flughohe bis 180 m, Fluggeschwindigkeit und Richtung,
quantitative Erfassung von Durchfligen,

- Artbestimmung Uber Kombination visueller und akustischer Daten,

Software zur Flugobjekterkennung SwisTrack erforderlich,
Kopplung an Betriebsregulierung in Zukunft angestrebt,

Dokumentation von meteorologischen Daten (Sichtverhadltnis, Temperatur, Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchtigkeit) moglich.
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Einschrankungen

- Keine automatische Erfassung von Kollisionen,

- eingeschrankte Reichweite und Abdeckung durch schmalen Blickwinkel
(22°/Kamera; vgl. Schulz et al. 2014),

- hohe Fehlausloserate des Kamera-Systems aufgrund anderer Bewegungen
(z. B. Rotorblatt, Regen); dadurch hohe Datenmengen,

- keine automatisierte Arterkennung/-Unterscheidung,
+ Bestimmung manuell meist nur auf Artgruppen-Ebene moglich,
- keine Kopplung an Betriebsregulierung vorgesehen.

KAMERA-SYSTEME 11

Weiterfiihrende Literatur

« Collier et al. 2011;

+ Collier et al. 2012;

+ Coppacketal. 2011;
+ Dirksen 2017;

- IfAO 0.,

+ Schulz et al. 2014.

+ Zuverldssigkeit des akustischen Monitorings ist abhangig von Gerauschpegel in
Umgebung,

- Arterkennung/-Unterscheidung ist nur bei akustischer und visueller Erfassung
eines Individuums moglich,

- Kollisionen wurden bislang nicht erfasst,

- Identifikation von Flugobjekten von Qualitat der formulierten Interpretations-
kriterien abhdngig.

+ BirdLife International 2015;
« Collier et al. 2011;

« Collier et al. 2012;

+ Dirksen 2017;

- Normandeau Associates

Inc. 2018;

+ Robinson Willmott et al.

2015;

+ Robinson Willmott &

Forcey 2014.
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Radar-Systeme

verschiedener Anbieter
Ubersicht (vgl. Snoek 2016, S. 35f)

Geschatzte Kosten
500.000-1.000.000 $
(Merlin Radar, vgl. Dirksen 2017)

Artgruppe
Fledermause; Vogel

Ansatz/Projektphase

Vorbereitende Standortbewertung;

Betriebsregulierung;
Monitoring Flugaktivitat

Entwicklungsstand
Validierung/Studie; Prototyp;

in Betrieb in Deutschland (Einsatz offshore);

in Betrieb international;

in Betrieb international (Einsatz offshore);

kommerzielle Verwendung

Radar-Systeme

Funktionsweise

+ Erfassung durch Radartechnologie; fester Standort oder maobil,
- Echtzeiterfassung der Position von Flugobjekten mit Hohenerfassung,

Flugrichtung und Fluggeschwindigkeit (abhangig von Radarsystemen),

- Ableitung von Flugrouten aus den erfassten Daten moglich,

- Langzeiterfassung tagsuber und bei Nacht,

+ 360°-Abdeckung theoretisch moglich,

-+ grolBraumige Flugobjekterfassung Uber mehrere Kilometer (abhangig von

System); z. B.: Grol3vogel = 1,5-2 km, Singvogel = 0,5-1 km (May et al. 2017);
Schwane = 10 km; Rotmilane = 6-7 km (Hamminga mdl. 21. April 2016),

- auch kleine Flugobjekte (bspw. Singvogel und Fledermduse auf 1.000 m Distanz)

konnen erfasst werden (X-Band Radar, vgl. BirdScan MR1),

- Software zur Datenbereinigung (Clutter) und zielgerichteter Daten-Interpretation

(vogelartige bzw. fledermausartige Flugobjekte),

- Datenverarbeitung/Analyse automatisierbar,
- automatisierte Identifikation von Grofsenklassen (grol3, mittel, klein) und teilweise

Artgruppen maoglich,

- Prototyp: automatisierte |dentifikation auf Art-Ebene in Echtzeit mittels

FlUgelschlagfrequenz,

- Flugaktivitat quantifizierbar (Einzelvogel identifizierbar), Unterscheidung von

Individuen lokaler Population und ziehender Arten durch Flughohe,

- Kopplung an Betriebsregulierung moglich,
+ Kopplung an Vergramungstechnologie moglich.
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Einschrankungen

+ Eingeschrankte Funktionsfahigkeit in reliefiertem Gelande und in der direkten
Umgebung der WEA (Radarschatten),

- in Abhangigkeit des verwendeten Systems kann Erfassung ggf. nur in einem
begrenzten Bereich (Sichtfeld oder Hohenbereich) erfolgen,

- eingeschrankte Funktionsfahigkeit bei Witterungsverhaltnissen mit hoher Luft-
feuchtigkeit (Regen),

- Experten erforderlich, die eine zielgerichtete automatisierte Daten-Interpretation
ermaoglichen,

- vergleichsweise hohe Kosten.

RADAR-YSTEME 13

Weiterfiihrende Literatur

+ BirdLife International 2015;
+ Dahl et al. 2015;

+ Dirksen 2017;

+ Hamminga mdl.

21.04.2016;

+ KNE 20163;

+ May et al. 2017;

+ Robin Radar BV 2017;
+ Schulz et al. 2014;

+ Snoek 2016, S. 35f;

+ Wasserzier 2016.
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Virtuelle
Grenzzaune
,,Geofences”

Artgruppe
Végel

Ansatz/Projektphase
Vorbereitende Standortbewertung;
Betriebsregulierung;

Monitoring Flugaktivitat

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;

in Betrieb international;

in Betrieb in Deutschland™;
kommerzielle Verwendung

GPS-Systeme

Funktionsweise

Alle planungsrelevanten Individuen werden mit Sendern ausgestattet
(GPS-Besenderung); Sendergrolie und Modell abhangig von der KdrpergrolRe
des Individuums (Kosten),

Erfassung der Position wahrend des Tages (Solarzellen) oder auch nachts
(Batterie) kontinuierlich bzw. in Intervallen moglich; punktgenaue Ortung,
Einrichten virtueller Grenzzaune bzw. -linien konzentrisch zur WEA; Radius
abhangig von Fluggeschwindigkeit und Ubertragungsintervall,

automatisches Auslosen der kollisionsvermeidenden Malinahme (bspw.
Vergramung und/oder Betriebsregulierung) bei Uberflug der Grenzlinien
in Echtzeit zzgl. Dauer/Intervall der Datenubertragung.

Telemetrierung

(GPS-Sender,
verschiedene Anbieter)

Artgruppe
Fledermause; Vogel

Ansatz/Projektphase
Vorbereitende Standortbewertung;
Monitoring Flugaktivitat

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;

in Betrieb international;

in Betrieb in Deutschland?;
kommerzielle Verwendung

Einsatz zur Erfassung der Flugbewegungen Uber begrenzten Zeitraum
(max. Sender-Lebensdauer),

GPS-Besenderung einzelner Individuen; Sendergréf3e und Modell abhangig
von der Korpergrole des Individuums (Kosten),

Erfassung der Position wahrend des Tages (Solarzellen) oder auch nachts
(Batterie) kontinuierlich bzw. in Intervallen; punktgenaue Ortung.

* Nach verbreiteter Auffassung (e. g. Langgemach und Meyburg 2011) ist die Besenderung von gefdhrdeten Arten kein

tes Instrument fur die Praxis,

da Spezialkenntnisse erforderlich sind, um eine Verletzung und ggf. Tétung der Tiere zu vermeiden.
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Einschrankungen Weiterfuhrende Literatur
+ Hoher Aufwand der Besenderung, daher nur bei lokalen Individuen und bei + Sheppard et al. 2015;
geringer Individuenzahl (z. B. Kondor, Sheppard 2015) moglich, - Sheppard et al. 2014.

- Beeintrachtigungs- und Verletzungsgefahr durch Fang und Besenderung,
- Besenderung erfordert Genehmigung und ist nur innerhalb eines begrenzten
Zeitfensters in Abhangigkeit der Brutzeit moglich,

- Neubesenderung bei Senderverlust, Beschadigung oder Ende der Laufzeit
(zirka 5-7 Jahre, abhdngig von Modell) erforderlich,

- ggf. Neubesenderung von nachtraglich angesiedelten Brutpaaren und Jungvogeln
notwendig (abhangig von landerspezifischen Regelungen),

- Betriebsregulierung bei Ausfall kann bspw. durch Beobachter Uberbruckt bzw.
weitergefuhrt werden; Mehraufwand erforderlich durch Personal,

- Funktionsfahigkeit (Erfassungs- und Ubertragungsintervall) abhangig von
der Batterieleistung und/oder verfugbarem Sonnenlicht (bspw. Aktivitatszeit,
Beschattung durch Gefieder oder Bewaldung, Witterung).

- Nur fur wenige Individuen (Stichproben) moglich, + Hotker et al. 2013;

- Beeintrachtigungs- und Verletzungsgefahr durch Fang und Besenderung, + Meyburgol);

- Besenderung erfordert Genehmigung und ist nur innerhalb eines begrenzten + NABU oJ,;
Zeitfensters in Abhangigkeit der Brutzeit moglich, . Roeleke et al. 2016.

- ggf. Neubesenderung bei Senderverlust, Beschadigung oder Ende der Laufzeit
(zirka 5-7 Jahre, abhangig von Modell) erforderlich,

- Funktionsfahigkeit (Erfassungs- und Ubertragungsintervall) abhangig von
der Batterieleistung und/oder verfligbarem Sonnenlicht (bspw. Aktivitatszeit,
Beschattung durch Gefieder oder Bewaldung, Witterung),

- Kombination mit visueller Verhaltensbeobachtung ggf. erforderlich.
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B-finder

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
Prototyp

Sensor-Systeme

Funktionsweise

- Anbringen von drei Sensoren auf unterschiedlicher Hohe des WEA-Mastes,
- automatisierte Erfassung von Schlagopfern im Fall,

- Erfassungim Anlagenumfeld auf 150 % der Rotorblattlange,

- generiert und meldet GPS-Daten der Fundorte,

+ kontinuierliche Erfassung am Tag und wahrend der Nacht,

- Erfassung unabhangig von Sichtverhaltnissen,

- Erfassung unabhangig von Abtragrate durch Pradatoren.

WT-Bird

Geschatzte Kosten
50.000-100.000 €
(Dirksen 2017)

Artgruppe
Vogel

Ansatz/Projektphase
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;

- Beschleunigungssensoren und akustische Sensoren am Anlagenturm und an
Rotorblattern zur Erfassung des Kollisionsereignisses,

Infrarotkamera und Infrarotbeleuchtung (LED) zum visuellen Monitoring im
Rotorbereich tagsiber und bei Nacht,

Erfassung des Kollisionsereignisses Uber Mikrofone, dadurch Speicherung der
Infrarotkamera-Sequenz 30 Sekunden vor und nach Kollisionsereignis zur visuel-
len Erfassung der Kollision,

- Dokumentation der meteorologischen und anlagenspezifischen Parameter zu
Zeiten der Kollision moglich.

in Betrieb international (Einsatz offshore)
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Einschrankungen Weiterfuhrende Literatur
-+ Keine automatisierte Identifikation von Schlagopfern, + B-finder 2018;
- keine automatisierte Arterkennung/-Unterscheidung, + EMPEKO S.A. 2016.

- Erfassung von subletalen Individuen fraglich (zum Beispiel Barotrauma),
- derzeit keine empirischen Daten bzw. Erprobung bekannt.

- Die experimentell ermittelte Erfassungsrate liegt bei 50 % (Wiggelinkhuizen + Collier et al. 20171,
etal. 2007), + Collier et al. 2012;

- keine automatisierte Arterkennung/-Unterscheidung, - Dirksen 2017

- Validierung des Kollisionsereignisses erfolgt manuell, - Krijgsveld et al. 2015;

- Identifikation aufgrund geringer Bildqualitadt und bei Nacht nicht immer moglich, - Wiggelinkhuizen et al.

- Kollision von kleineren Vogeln wird haufig nicht erfasst, 2007.

- auch die Kollision von groBeren Vogeln wird bei nur ,leichtem” Kontakt mit Rotor-
blatt haufig nicht erfasst.
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Akustische Erfassungssysteme

Akustische
Detektoren

Anabat, Batcorder, BATmode, AvisoftUSG

Artgruppe
Fledermause

Ansatz/Projektphase
Monitoring Flugaktivitat; (Betriebsregulierung)

Entwicklungsstand

Validierung/Studie; in Betrieb international;
in Betrieb in Deutschland; kommerzielle
Verwendung

Funktionsweise

- Installation der Detektoren zur akustischen Erfassung von Fledermausrufen

auf Gondelhdhe,

+ Grundlage zur Entwicklung/Anpassung eines Algorithmus zur Betriebs-

regulierung; siehe hierzu ProBat,

- Hohe der Fledermausaktivitat wird als Ruf-Aufnahmen pro 10-Minuten-Intervall

erfasst (Behr et al. 2015).

ID-Stat

Artgruppe
Fledermduse; Vogel

Ansatz/Projektphase
Monitoring Kollisionsereignisse

Entwicklungsstand
Validierung/Studie

- Akustische Erfassung von Kollisionen durch Mikrofone im Rotorbereich,
+ Monitoring und Dokumentation von Kollisionsereignissen,

- Erfassung von Flugobjekten ab 2,5 g moglich,

- Herausfiltern von Stérgerduschen (zum Beispiel Regen) durch Software,
- Dokumentation weiterer Daten (Datum, Zeit, WEA, Sensor ID) wahrend

Kollisionsereignis,

- automatische Benachrichtigung des Betreibers.

Access-Tool
ProBat

Artgruppe
Fledermause

Ansatz/Projektphase
Monitoring Flugaktivitat;
Betriebsregulierung

Entwicklungsstand
Validierung/Studie;

in Betrieb in Deutschland;
kommerzielle Verwendung

-+ Dient der Vorhersage und Vermeidung von Fledermausschlagopfern und

der Verbesserung/Spezifizierung der Betriebsregulierung mittels pauschaler
Schwellenwerte,

- generiert anlagenspezifische Abschaltalgorithmen unter Bericksichtigung der

Windgeschwindigkeit und Fledermausaktivitat,

- basiert auf Daten der akustischen Erfassung der Fledermausaktivitat mittels

Detektoren im Gondelbereich,

- Schlagrisiko kann auf einen bestimmten Schwellenwert ,programmiert” werden,
- Technologie ermoglicht eine Abschatzung von Ertragsausfallen durch

Abschaltung,

- potenziell konnen die Algorithmen bspw. mit ,Fleximaus” (Kaminsky et al. 2016)

durch Kombination mit weiteren Parametern (z. B. Niederschlag, Temperatur)
differenziert werden.
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Einschrankungen Weiterfuhrende Literatur
- Keine Erfassung der Individuenanzahl moglich, + Behretal. 2015;
- Arterkennung nicht fur alle Arten moglich, + Brinkmann et al. 2011;
- begrenzte Erfassungsreichweite, + WindBat 2016.

- Systeme zeigen Unterschiede bei der Erfassungsreichweite, der Anzahl von Sto-
rungsaufnahmen, der Dauer von Ausfallzeiten und der Anzahl von Aufnahmen,

+ Messungen werden durch Installation, Konfiguration und Kalibrierung der
Detektoren beeinflusst; uneinheitliche Ergebnisse dadurch moglich,

+ regelmaBige Software-Updates und Kontrollen (Mikrofonempfindlichkeit,
Speicherkapazitat) erforderlich,

- Storgerdusche konnen zu Fehlerfassungen fUhren.

- Aktualisierte Ergebnisse zur System-Validierung noch ausstehend, + Collier et al. 20171,
+ keine Validierung durch visuelle Erfassung moglich, + Collier et al. 2012;
- keine automatisierte Arterkennung, + Dirksen 2017.

- fur Schlagopfersuche und Artbestimmung ist Fachpersonal erforderlich.

- Effektive Betriebsregulierung abhangig von Qualitat und Umfang der + Behretal. 2015;
Detektordaten. + Brinkmann et al. 2017;
- Kaminsky et al. 2016;
- WindBat 2016.
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