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0 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie ist eine Abschadtzung der wirtschaftlichen Auswirkungen bedarfsge-
rechter Abschaltungen von WEA zum Schutz von Vogeln vor Kollisionen mit Hilfe technischer
Systeme. Hierdurch soll eine Orientierungshilfe fiir die iberschldgige Kalkulation der Wirtschaft-
lichkeit des Anlagenbetriebs geschaffen werden. Stellvertretend fir die windenergiesensiblen
Arten wird als Grundlage die Flugaktivitat des Rotmilans (Milvus milvus) auf der Basis von jeweils
mehrmonatigen und ganztagigen Flugaktivitdtsmessungen durch das Kamerasystem IdentiFlight
an sechs Standorten in Deutschland verwendet. Die dabei ermittelte Anzahl und Dauer von Ab-
schaltereignissen wurde auf die gesamte Brutzeit extrapoliert und diente als Grundlage fiir die
Berechnung der EinbufRen der Stromproduktion. Im Mittel wurden dabei zwischen 2,1 und 27,4
Abschaltungen pro Tag registriert.

Um diese Daten in beispielhafte Szenarien anhand von Brutplatzzahlen und -entfernungen ein-
ordnen zu kénnen, wurden 17 Raumnutzungsanalysen fiir insgesamt 73 Anlagenstandorte aus-
gewertet. In Abhadngigkeit der Standortparameter ,Landnutzung” und , Entfernung zum nachst-
gelegenen Rotmilanhorst” konnten drei Szenarien beschrieben werden, mit deren Hilfe eine
erste grobe Einschatzung von erwartbaren StromproduktionseinbufRen an potenziellen Anlagen-
standorten ermaoglicht wird. Die Anzahl an durchschnittlichen Abschaltungen pro Tag betragt fir
die drei Szenarien 3,4, 8,6 bzw. 15,0. An ,.Extrem Standorten” (z.B. sehr geringer Abstand zum
nachsten Brutplatz) muss jedoch mit einer deutlich héheren Rotmilan-Flugaktivitat entspre-
chend auch mit héheren Abschaltzahlen gerechnet werden.

Die Ergebnisse der Abschatzungen der Auswirkungen von ereignisbezogenen Abschaltungen auf
den Ertrag von Windenergieanlagen variieren sehr stark in Abhangigkeit des jeweils angewende-
ten Szenarios. Es ergeben sich prozentuale ErtragseinbulRen von 0,4 % bis 7,7 % - im Vergleich zu
einem pauschalen Abschaltszenario Giber die gesamte Brutzeit mit Einbulen um die 28 %. Die
Anlagentechnik sowie die Nabenhdhe haben im Gegensatz zu den Szenarien einen sehr geringen
Einfluss auf die prozentualen Ertragsverluste.

Ereignisbezogener Abschaltungen zum Vogelschutz fiihren zu einer Erhéhung der Stopp- und
Startvorgdange wahrend der Betriebsdauer einer WEA, die teils zu einer Zunahme der Abnutzung
und damit zu einer geringen Erhéhung der Instandhaltungskosten fiihren kénnen.

Ziel einer ereignisbezogenen Abschaltung ist der Ubergang des Anlagenrotors bei Ereignisein-
tritt in eine ausreichend niedrige Rotordrehzahl (Trudelmodus) innerhalb einer méglichst kurzen
Zeitspanne. Technische Entwicklungen zur Optimierung dieses Vorgangs stehen erst am Anfang.
Weitere Diskussionen und Initiativen sind notwendig, um zu einer technisch ausgereiften und fir
die Anwendung angepassten und zuverldssigen Losung zu kommen. Ebenso ist eine Verbreite-
rung der hier verwendeten Datengrundlage zu den Relationen von Standortparametern, Flugak-
tivitdat und Abschaltungen anzustreben, um die Verldsslichkeit der Prognose wirtschaftlicher
Auswirkungen weiter zu verbessern.
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1 Aufgabe und Vorgehensweise

Der Vermeidung einer Erfillung des artenschutzrechtlichen Tétungsverbotes, formuliert in § 44
Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG, kommt eine zentrale Bedeutung fiir die Genehmigungsfahigkeit von
neuen Windenergieanlagen (WEA) zu (SPROTGE et al. 2018). Um einen WEA-Betrieb im Einklang
mit dem Artenschutz zu ermoglichen, werden zunehmend technische Mdglichkeiten als eine L6-
sungsoption diskutiert. Derzeit stehen unter anderem der Rotmilan wegen seiner besonderen
Kollisionsgefdhrdung und fast Flachenhaften Verbreitung, aber auch der Seeadler im Zentrum
der Entwicklung von Bilderkennungsalgorithmen zur artspezifischen Erkennung und daran ge-
koppelten bedarfsgesteuerten Abschaltung (AMMERMANN et al. 2020).

Mit Hilfe solcher Systeme kénnen auch Standorte zur Windenergieerzeugung genutzt werden,
die zuvor aufgrund von artenschutzrechtlichen Konflikten beispielsweise nur mit umfangreichen
pauschalen Abschaltzeiten betrieben werden konnten. Demgegeniiber stehen jedoch Befiirch-
tungen von Betreibern, dass durch ereignisbezogene Abschaltungen unvorhersehbare und um-
fassende wirtschaftliche EinbuRen entstehen. Insbesondere die mangelnde Prognostizierbarkeit
und das Fehlen von Orientierungswerten, anhand derer der zu erwartende Umfang der Abschal-
tungen und die damit verbundene GréRenordnung wirtschaftlicher Einbuf3en abgeschatzt wer-
den kénnen, fihren zu Vorbehalten gegeniiber dem Einsatz derartiger Systeme.

In diesem Zusammenhang stehen folgende Aspekte im Vordergrund:

e Quantifizierung der EinbulRen bei der Stromproduktion durch ereignisbezogene Abschal-
tungen (Anzahl und Dauer)

e Vergleich zu Verlusten aus herkdmmlichen Schutzmalinahmen, insbesondere durch pau-
schale tagliche Abschaltungen wahrend der gesamten Brutzeit

e Kosten aufgrund des aus den Abschaltungen resultierenden AnlagenverschleiRes sowie
zusdtzlich anfallender Betriebskosten bei Stillstand,

In dem vorliegenden Gutachten soll exemplarisch anhand ausgewahlter Szenarien eine erste An-
naherung und Abschatzung wirtschaftlicher Einbuf3en durch ereignisbezogene Abschaltungen
erfolgen. Ziel ist es, eine Orientierungshilfe Fiir die Giberschldgige Kalkulation der Wirtschaftlich-
keit des Anlagenbetriebs zu erhalten. Es soll eingeschdtzt werden kdnnen, bis zu welcher Ab-
schaltdauer und -haufigkeit von einem wirtschaftlichen Betrieb ausgegangen werden kann und
ab wann sich der Einsatz eines technischen Systems etwa gegeniiber einer pauschalen Abschal-
tung fir den Betreiber lohnt.

Stellvertretend fir die windenergiesensiblen Arten wird die Flugaktivitdt des Rotmilans (Milvus
milvus) betrachtet. Aufgrund seiner Lebensweise als Beute suchender Segelflieger besteht fir
den Rotmilan ein besonderes Kollisionsrisiko an Windenergieanlagen (DREWITT & LANGSTON 2008).
So ist der Rotmilan in Deutschland nach den drei Adlerarten See-, Schrei- und Fischadler die in
Relation zur Bestandsgrof3e am starksten von Kollisionen an Windenergieanlagen betroffene Art
(SPROTGE et al. 2018). Bedingt durch die weite Verbreitung dieser Art in Deutschland (GRUNEBERG
& KARTHAUSER 2019) besteht bei der Planung und Genehmigung von Windenergiestandorten oft-
mals ein groRes Konfliktpotenzial.
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Ausgehend von der zentralen Pramisse, dass die Haufigkeit und Dauer ereignisbezogener Ab-
schaltungen an einem WEA-Standort von dem konkreten Ausmaf? der Rotmilan-Flugaktivitat im
Nahbereich dieser WEA abhingt, wurde im Uberblick wie folgt vorgegangen:

1. Verwendung von Daten aus jeweils mehrmonatigen und ganztagigen Flugaktivitats-
messungen durch das Kamerasystem IdentiFlight an sechs Standorten in Deutschland:
Ermittlung der stundengenauen Flugaktivitdt im 350 m Radius um einen WEA-Stand-
ort inklusive der Anzahl und Dauer der dadurch von IdentiFlight ausgelosten Abschalt-
signale;

2. Extrapolation dieser Daten auf die gesamte Brutzeitperiode des Rotmilans (01.03. -
30.09.) unter Verwendung der tageszeitlichen und jahreszeitlichen Phanologie von
telemetrierten Rotmilanen aus Hessen (HEuCK et al. 2019);

3. Berechnung der EinbufRen der Stromproduktion auf der Basis der vorgenannten Ab-
schalt-Daten und der jeweiligen stundengenauen Windgeschwindigkeiten an den
sechs untersuchten Standorten;

4. Korrelation von Flugaktivitdtsdaten mit Brutplatzsituationen des Rotmilans durch
Auswertung von visuellen Raumnutzungsbeobachtungen an 73 WEA-Standorten mit
bekannter Brutplatzverteilung unter Einbeziehung grundlegender Habitatparameter;

5. Ableitung beispielhafter Szenarien anhand von Brutplatzzahlen und -entfernungen,
Wald-Offenlandverteilung, erwartbarer Flugaktivitdt und resultierenden Abschaltun-
gen mit entsprechenden Ertragseinbul3en.

6. Weitergehende Aussagen zu erwartbaren Kosten (Materialermiidung, VerschleiR).

Im Ergebnis soll hierdurch ein Projektierer in die Lage versetzt werden, fir einen geplanten
Windenergiestandort anhand eines Abgleichs der im Zuge der Bestandserhebungen ermittelten
Brutplatz- und Flugaktivitatssituation unter Beriicksichtigung der landschaftlichen Situation mit
den in diesem Gutachten beschriebenen Szenarien eine erste Abschdtzung der wirtschaftlichen
Einbulien vornehmen zu kénnen, die mit dem Einsatz eines ereignisbezogenen Abschaltsystems
verbunden sein kénnen.

2 Material und Methoden

Samtliche Arbeitsschritte in Bezug auf die Flugaktivitat des Rotmilans wurden von der ARSU

GmbH vorgenommen (Kap. 2.1, 3.1, 3.2 und 4.1), wohingegen die Auswertungen hinsichtlich der
wirtschaftlichen und technischen Folgen ereignisbezogener Abschaltungen von dem 8.2 Ingeni-
eurbliro Holzmiiller (Mitglied der 8.2 Group e.V.) erfolgten (Kap. 2.2, 3.3, 3.4 sowie 4.2 und 4.3).
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2.1 Flugaktivitat — Abschaltungen - Brutplatzszenarien

2.1.1 Uberblick

Die Auswertung stiitzt sich auf zwei Datengrundlagen. Zum einen stehen Daten von insgesamt
sechs IdentiFlight (IDF) Standorten zur Verfiigung, an denen das Kamerasystem in Deutschland
getestet wurde. Aus den Testreihen stehen Angaben zu Fliigen von Rotmilanen im Nahbereich
der Anlagen sowie von Abschaltanzahl und -dauer aus einem Zeitraum von mehreren Wochen
wahrend der Brutdauer zur Verfligung. Unter Berilicksichtigung der artspezifischen Phanologie
der Flugaktivitat konnen diese Daten auf die gesamte Dauer der Brut extrapoliert und auf die
einzelnen Tagesstunden verteilt werden (s. Kapitel 2.1.3.2). Fir diese sechs Anlagenstandorte
kann die Verteilung von Anzahl und -dauer der induzierten Abschaltungen in jeder Tagesstunde
eines Jahres zur Verfligung gestellt werden, um auf dieser Basis die jahrlichen Stromprodukti-
onseinbuRBen zu berechnen. Zusdtzlich konnen aus diesen Daten Angaben zum Verhaltnis von
Fligen im Nahbereich um die WEA und zur Anzahl und Dauer von bedarfs-gerechteten Abschal-
tungen, ausgeldst durch den Rotmilan, gezogen werden. Diese Angaben werden im Folgenden
genutzt, um Abschaltereignisse auch an anderen Anlagenstandorten prognostizieren zu konnen.
Von den IDF-Standorten stehen allerdings mit einer Ausnahme keine Informationen Gber die An-
zahl sowie die Entfernung von Rotmilanhorsten in WEA-N3he zur Verfiigung. Es kdnnen somit
keine direkten Riickschliisse von der Brutplatzverteilung in der Anlagenumgebung auf die Hau-
figkeit und Dauer der erfolgten Abschaltereignisse gezogen werden.

Um diese Relation herzustellen und um daraufhin die Flugaktivitdt in WEA-N3he in Abhangigkeit
von der Brutplatzsituation prognostizieren zu konnen, werden daher eine Reihe von im Internet
verfligbaren Raumnutzungsbeobachtungen/-analysen (RNA) des Rotmilans ausgewertet (s. Kapi-
tel 2.1.4). Die RNA enthalten Angaben zu den Flugbewegungen im Nahbereich um die WEA, zu
besetzen Brutplatzen im Umfeld sowie zur Landnutzung, Standortparametern, welche die Flug-
aktivitat maRgeblich beeinflusst. Durch die Ermittlung des AusmalRes der Flugaktivitdt in Abhan-
gigkeit von diesen Standortparametern kann die Anzahl der Flugbewegungen im Nahbereich an
(potenziellen) WEA-Standorten (iberschldgig geschatzt werden, sofern Angaben der relevanten
Standortparameter vorhanden sind. Unter Berlicksichtigung des ermittelten Verhéltnisses von
Fligen und Abschaltungen sowie der artspezifischen Verteilung der Flugaktivitdt Gber das Jahr
und den Tag kénnen analog zum Vorgehen in Kapitel 2.1.3.2 Abschaltereignisse fir die einzelnen
Tagesstunden des Jahres prognostiziert werden.

AnschlieRend werden Szenarien beschrieben, die auf verschiedenen Intensitdten der in der Reali-
tdt erwartbaren Flugaktivitdt basieren und unterschiedlichen Auspragungen der relevanten
Standortparameter zugeordnet werden kénnen. Auf dieser Basis werden die jahrlichen Strom-
produktionseinbuRen von Standorten mit mittlerer bis hoher Flugaktivitat betrachtet (s. Abbil-
dung 1). Dies dient der Einordnung der zuvor ausgewerteten IDF-Standorte und erlaubt dariiber
hinaus eine erste, wenn auch grobe, Einschatzung der finanziellen Auswirkungen bedarfsgerech-
ter Abschaltungen (fiir den Rotmilan) an potenziellen neuen Anlagenstandorten.
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2.1.2 Allgemeine saisonale und diurnale Verteilung der Flugaktivitdt von Rotmilanen

Fir die Extrapolation der Datengrundlage aus den zeitlich begrenzten IdentiFlight-Testreihen
sowie fir die Verteilung der erwartbaren Abschaltereignisse tiber die einzelnen Tagesstunden
eines Jahres muss die artspezifische Phanologie der Flugaktivitadt der Zielart Rotmilan bertick-
sichtigt werden. Die Flugaktivitat verteilt sich weder gleichmalig Gber den Tag noch (Gber die
Brutdauer. Es ist daher, auch aufgrund entsprechend unterschiedlicher Verteilung der Windge-
schwindigkeiten, von Bedeutung in welchem Zeitraum die Flugbewegungen stattgefunden ha-
ben bzw. welcher Zeitraum durch Prognosen abgedeckt werden soll. Nachfolgend wird daher die
saisonale und diurnale Verteilung der Flugaktivitdt von Rotmilanen als Grundlage fir die weite-
ren Auswertungsschritte dargestellt.

Fir die Prognose der erwartbaren bedarfsgerechten Abschaltungen fiir Rotmilane in Deutsch-
land wird eine durchschnittliche Anwesenheit im Brutrevier vom 01. Marz bis zum 30. September
eines jeden Jahres angenommen. Rotmilane kommen etwa Anfang Marz in ihren Brutrevieren in
Mitteleuropa an und brechen im Herbst wieder zu den Uberwinterungsgebieten, vornehmlich in
Sddfrankreich und Spanien, auf (KRUGER 2009).

Die Brutperiode des Rotmilans ldsst sich in vier Phasen einteilen (s. Tabelle 1). Dies beruht auf
Durchschnittswerten, wie sie auch in der umfangreichen Telemetriestudie von HEUCK et al.
(2019) ermittelt wurden. Zu Beginn der Brutdauer halten sich die Rotmilane iberwiegend in der
Nahe des zukiinftigen Horstes auf, um dort zu balzen und das Revier vor potenziellen Konkurren-
ten zu schiitzen. Wahrend der eigentlichen Brut sitzt das Weibchen grotenteils auf dem Horst,
um die Eier auszubriten. In dieser Phase kimmert sich das Mannchen um die Versorgung des
Weibchens. Die beiden ersten Brutphasen sind durch eine vergleichsweise geringe Flugaktivitat
der Rotmilane gekennzeichnet. Sobald die Jungen geschlipft sind, beteiligt sich auch das Weib-
chen an der Jagd, um den gestiegenen Futterbedarf zu decken. Die Flugaktivitat der Rotmilane
erreicht in dieser Brutphase ihren Hohepunkt. Wahrend der Nachbrutzeit nimmt die Flugaktivitat
wieder allmahlich ab, gleichzeitig verlieren die Rotmilane nach und nach die Bindung zum Horst.
Die in Tabelle 1 aufgefiihrte Verteilung der Flugaktivitat ist vergleichbar mit der in mehreren
Studien nachgewiesenen Verteilung tiber das Jahr (MAMMEN et al. 2013; GSCHWENG et al. 2014;
PFEIFFER & MEYBURG 2015). In den von HEUCK et al. (2019) ermittelten und in dieser Arbeit verwen-
deten Angaben fliel3en in jeder Brutphase die Flugbewegung sowohl von méannlichen als auch
von weiblichen Rotmilanen ein. Die Flugaktivitat der beiden Geschlechter verlduft dabei aller-
dings unterschiedlich (insbesondere wahrend der Brutzeit) (SPATZ et al. 2019). Fiir diese Auswer-
tungen wird somit jeweils die Verteilung der Flugaktivitdt eines Rotmilanpaares betrachtet.

-10-
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Tabelle 1: Flugaktivitdt des Rotmilans wihrend der Brutphasen in Mitteleuropa
Geandert aus Heuck et al. (2019)
Brutphase Beginn = Ende Anzahl Anteil Jahresflug- | Anteil Jahresflugakti-
Tage aktivitat [%] vitdt pro Tag [%]
Balzzeit 15.Marz | 14. April 32 10 0,31
Brutzeit 15. April | 19. Mai 36 14 0,39
Aufzuchtzeit | 20. Mai 30. Juni 42 37 0,88
Nachbrutzeit | 01. Juli 30.September | 92 39 0,42

Fir die weiteren Berechnungen in dieser Studie wurde als Beginn der Balzzeit der 01. Marz angenommen

Die Flugaktivitat von Rotmilanen folgt zudem einer Kurve Gber den Tag, die in den Mittags- und
frihen Nachmittagsstunden ihr Maximum hat. In Richtung Sonnenauf- bzw. Untergang flacht die
Kurve hingegen deutlich ab (s. Abbildung 2). Der Verlauf der taglichen Flugaktivitdt entzerrt sich
Uber die Brutdauer leicht in Abhdngigkeit der Tagesslange (HEucK et al. 2019).
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Abbildung 2:  Verteilung der Rotmilan-Flugaktivitdt iiber einen Tag wihrend der vier Brutphasen des Rotmi-
lans
Verandert aus Heuck et al. (2019)

213 Prognose von Abschaltereignissen iiber die gesamte Brutdauer

Dieser Teil der Auswertung befasst sich mit den Daten, die wahrend der IdentiFlight (IDF)-Test-
reihen erhoben wurden. Ziel ist die Vervollstandigung der ermittelten Abschaltereignisse Giber
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die gesamte Brutdauer, die jeweils auf den standortspezifischen Werten von Abschalthdufigkeit
und -dauer basiert. Die Verteilung der Abschaltungen iiber das Jahr und den Tag orientiert sich
an dem artspezifischen Verlauf der Flugaktivitdt des Rotmilans (siehe voriges Kapitel). Die ermit-
telten Durchschnittswerte beziiglich des Verhaltnisses von Fliigen zu Abschaltungen sowie der
Abschaltdauer dienen dariiber hinaus als Hilfsdaten fir die Szenarienbildung (s. Kapitel 2.1.6).

2.1.3.1 Aufbereitung der Datengrundlage

Die Aufbereitung sowie die Analyse der Daten erfolgte mit Hilfe von Microsoft Excel sowie der
Programmiersprache Rin der Version 4.0.3 (R CORE TEAM 2020).

Empirische Daten von erfassten Rotmilanfliigen und Abschaltungen stehen von insgesamt sechs
Standorten zur Verfligung, an denen in den Jahren 2018 bis 2020 das Kamerasystem Identi-
Flight' (IDF) getestet wurde. Diese Daten reprasentieren derzeit die einzige Quelle ereignisbezo-
gener Abschaltungen, die durch Rotmilane an realen Standorten ausgelést wurden und die somit
eine Quantifizierung der Relation zwischen Flugaktivitat und Abschalthdufigkeit bzw. -dauer er-
lauben. Durch die Extrapolation dieser Datensdtze lGiber die gesamte Brutdauer des Rotmilans
kénnen somit StromproduktionseinbufRen auf der Basis von tatsachlich erfassten Daten ermit-
telt werden (s. Kapitel 2.1.3.2).

Bei IDF handelt es sich um ein System, dass mit Hilfe einer Kombination von mehreren Weitwin-
kelkameras mit einer beweglichen Stereo-Telekamera in der Lage ist, verschiedene Zielarten zu
identifizieren und zu lokalisieren. Sobald sich ein Individuum einem virtuellen Schutz-Zylinder,
dessen Ausmalie abhangig von der GréRe der WEA sind, ndhert und potenziell auf Kollisionskurs
ist, erteilt das System ein Abschaltsignal, das dazu fihrt, dass sich die WEA in den Trudelbetrieb?
begibt, um so eine Kollision zu verhindern (s. Abbildung 3). Die Zielart Rotmilan kann zuverlassig
bis zu einer Entfernung von ca. 750 m identifiziert werden.

Der Funktionsnachweis des Systems wurde durch die umfangreichen Tests? erbracht, der Ab-
schlussbericht wird fiir Anfang des Jahres 2021 erwartet. IDF soll in den folgenden Auswertun-
gen exemplarisch fir mehrere Kamera-basierte Systeme stehen, die sich aktuell in der Entwick-
lung befinden (KNE 2020).

" https://cdn2.hubspot.net/hubfs/195771/IdentiFlight%20e3%20release%209.4.18.pdf (abgerufen am 21.10.2020)
2 Erlauterung und rechtliche Einordnung unter:

https://www.naturschutz-energiewende.de/fragenundantworten/233-trudelbetrieb-blattspitzengeschwindigkeit-
windenergieanlagen-kollisionsrisiko-voegel-fledermaeuse/ (abgerufen am 30.11.2020)

3 https://www.naturschutz-energiewende.de/wp-content/uploads/Reichenbach_Reers_KNE-Konferenz.pdf (abgeru-
fenam 21.10.2020)
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des inneren und dueren Abschaltzylinders des IDF-Systems mit je-
weils unterschiedlichen Abschaltalgorithmen

An den sechs IDF-Standorten wurden an 30 bis 80 zusammenhdngenden Tagen Daten erhoben
(s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Dauer der IDF-Testphasen
Erganzungen

IDF-Standort | Beginndes Tests = Ende des Tests = Anzahl Tage

B1 01.07.2019 19.09.2019 80
B2 15.08.2018 18.10.2018 47
C 30.04.2020 28.05.2020 30
D 15.08.2018 18.10.2020 80
E 12.07.2019 10.08.2019 30
F 16.04.2020 16.06.2020 63

Die Verteilung der Standorte (iber die Bundesrepublik Deutschland ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Die Standorte B1 und B2 liegen in so einer rdumlichen Ndhe zueinander, dass ihre Stand-
orte zusammengefasst sind. Standort A steht stellvertretend fir einen Standort mit besonders
hoher mittlerer Windgeschwindigkeit. In diesem Teil Deutschlands fand keine IDF-Testreihe
statt, dennoch wird dieser Standort zum Vergleich in die anschlieRende Auswertung aufgenom-
men (s. Kapitel 2.2.1).
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Abbildung 4: Lage der IDF-Standorte in den Regionen Deutschlands mit unterschiedlicher mittlerer Windge-
schwindigkeit
An Standort B wurden zwei IDF-Testreihen in geringer Entfernung zueinander durchgefihrt. An
Standort A fanden keine Test statt

An den jeweiligen Standorten wurde (iber die Dauer der Testphase die tatsdchlichen Flugbewe-
gungen von Rotmilanen bis ca. 750 m um die WEA erfasst. Zusatzlich wurde die Anzahl und
Dauer der Abschaltungen erfasst, die durch die Zielart Rotmilan ausgel6st wurde. Die Daten der
Flugbewegungen wurden fir den vorliegenden Zweck dahingehend aufbereitet, dass nur die
Flige im 350 m-Radius um die jeweilige WEA betrachtet werden. Hierdurch werden einerseits
Fliige ausgeklammert, die in so grofl3er Entfernung von der WEA verliefen, dass sie in Bezug auf
das Kollisionsrisiko irrelevant waren. Andererseits umfasst der 350 m-Radius denjenigen Bereich,
der von verschiedenen Kamerasystemen iberwacht werden kann bzw. iberwacht werden muss,
um rechtzeitig noch Abschaltsignale auslosen zu konnen.

Beispielhafte Segregation von Flugbewegungen unterhalb von 40 m Flughohe

Flige deutlich oberhalb des Rotors stellen in der Regel kein Kollisionsrisiko dar. Entsprechend
werden durch Fliige in groBen Hohen keine Abschaltungen durch das IDF-System veranlasst

(s. Abbildung 3). Relevant ist auch die H6he der Rotorunterkante (iber Grund, die bei modernen
WEA-Typen bis ca. 90 m hoch sein kann. Laut HEucK et al. (2019) findet etwa die Halfte der Rot-
milanfliige unterhalb von 50 m statt. Dementsprechend kann angenommen werden, dass fir ei-
nen Grofteil der Rotmilanflugbewegungen kein Kollisionsrisiko mit (neuen) WEA besteht. So ha-
ben auch aktuelle Telemetriestudien beim Uhu (Bubo bubo) ergeben, dass nahezu alle Fliige
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unterhalb von 50 m stattfinden (GRUNKORN & WELCKER 2019; MIOSGA et al. 2019). Fiir den Uhu
wird auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht mehr von einem generellen Kollisionsrisiko mit WEA
ausgegangen.

Technisch konnen Kamerasysteme wie IDF potenziell auch niedrige Fliige gesondert bewerten
und ggf. zukinftig keine Abschaltungen mehr veranlassen (der Schutzzylinder in Abbildung 3
wiirde quasi ein Stiick vom Boden abgehoben). Um die Auswirkungen auf den Abschaltungsum-
fang bzw. Ertragsverlust abzuschatzen, wenn der Faktor Flughdéhe einbezogen wird, werden bei-
spielhaft aus dem Datensatz des Standort F alle Flugbewegungen, die durchgehend unterhalb
von 40 m Uber Oberkante Grund bleiben, herausgenommen. Es verbleiben somit nur noch Flug-
bewegungen, die in Héhen stattgefunden haben, die als potenziell kollisonsrisikoreich definiert
wurden.

2.1.3.2 Prognose der erwartbaren Fliige im Nahbereich sowie der erwartbaren
Abschaltungen

Je nach Dauer der Testreihen stehen von den IDF-Standorten Angaben zur Anzahl und zur Dauer
der Abschaltungen fiir unterschiedlich grofRe Zeitrdume zur Verfiigung (s. Tabelle 2). Um die ge-
samten erwartbaren Abschaltungen an den sechs IDF-Standorten zu berechnen, miissen die tat-
sachlichen Abschaltungen wahrend der Testphase extrapoliert werden. Dabei spielt es eine Rolle
in welchem Zeitraum der Brutdauer des Rotmilans die Tests stattgefunden haben (s. Kap. 2.1.2).

Fir diejenigen Brutphasen, innerhalb derer die IDF-Tests (teilweise) durchgefiihrt wurden, kann
ein Durchschnittswert fiir Flige bzw. Abschaltungen pro Tag per Dreisatz berechnet werden. Fir
die Gbrigen Brutphasen kann dieser Wert anschlief3end unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Flugaktivitat ermittelt werden. Es wird angenommen, dass die Anzahl der Abschaltungen positiv
mit der Anzahl der Fliige (Flugaktivitat) korreliert.

Flugaktivitat Brutphase 2
Abschaltungen Brutphase 1 * —— = Abschaltungen Brutphase 2
Flugaktivitat Brutphase 1

Abschaltungen Brutphase 1 = vollstdndig bzw. teilweise erfasste und extrapolierte Abschaltungen
wdhrend einer der vier Brutphasen

Flugaktivitdt Brutphase = Anteil der Flugaktivitdt einer Brutphase an der gesamten Flugaktivitdt
des Jahres (nach HEuck et al. (2019))

Um anschlieBend die durchschnittlichen Abschaltungen fiir jede einzelne Tagesstunde in diesem
Zeitraum prognostizieren zu konnen, wird die tagliche Verteilung der Rotmilan-Flugaktivitdt be-
rdcksichtigt, wie sie in HEuCK et al. (2019) ermittelt wurde (s. Kap. 2.1.2). Unterschieden wird je-
weils zwischen den vier Brutphasen. Mit Hilfe der prozentualen Flugaktivitat pro Tagesstunde
wird die durchschnittliche Anzahl der Abschaltungen pro Tagesstunde berechnet.
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Abschaltungen pro Tag * Flugaktivitat Tagesstunde X = Abschaltungen Tagesstunde X

Abschaltungen pro Tag = durchschnittliche Anzahl Abschaltungen pro Tag

Flugaktivitit Tagesstunde X = Anteil der tdglichen Flugaktivitdt fiir die jeweilige Tagesstunde (nach
HEeuck et al. (2019)

Abschaltungen Tagesstunde X = durchschnittliche Anzahl Abschaltungen in der jeweiligen Tages-
stunde

In Tabelle 3 ist dieser Rechenschritt exemplarisch fir den Standort B1 wahrend der Balzzeit dar-
gestellt. Wahrend dieser Brutphase finden im Schnitt 1,7 Abschaltungen pro Tag statt. Die
hochste Flugaktivitat gibt es wahrend der Tagesstunden 13 bis 18. Wahrend dieser Tagesstun-
den finden im Schnitt jeweils etwas tiber 10 % aller taglichen Fliige statt. Dies entspricht unter
Annahme einer Korrelation zwischen Flugaktivitdat und Anzahl der Abschaltungen durchschnitt-
lich jeweils rund 0,2 Abschaltungen pro Tag wihrend dieser Tagessstunden. Uber die gesamte
Balzzeit betrachtet kommt es somit rund alle fiinf Tage zu einer Abschaltung wahrend dieser Ta-
gesstunden; in der Tagesstunde 19, wahrend der die Flugaktivitat allgemein bereits abnimmt
(HEUCK et al. 2019), nur rund alle 10 Tage. Wahrend der Aufzuchtzeit finden am Standort B1
durchschnittlich 4,7 Abschaltungen pro Tag statt. Dementsprechend finden in dieser Phase im
Schnitt fast dreimal so viele Abschaltungen pro Tagesstunde statt wie wahrend der Balzzeit.
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Tabelle 3: Exemplarische Verteilung der durchschnittlichen Anzahl Abschaltungen pro Tag iiber die einzel-
nen Tagesstunden am Standort B1 wahrend der Balzzeit
Anteil Flugaktivitat nach HEuck et al. (2019), 1,7 Abschaltungen pro Tag

Tagesstunde @ Anteil tigliche Durchschnittliche
Flugaktivitat [%] @ Anzahl Abschaltungen

1 0,0 0,00
2 0,0 0,00
3 0,0 0,00
4 0,0 0,00
5 0,0 0,00
6 0,0 0,00
7 0,0 0,00
8 0,9 0,01
9 2,8 0,05
10 3.3 0,06
11 55 0,09
12 8,6 0,15
13 10,1 0,17
14 12,5 0,21
15 12,7 0,22
16 12,1 0,21
17 1,7 0,20
18 11,2 0,19
19 6,5 0,11
20 1,9 0,03
21 0,0 0,00
22 0,0 0,00
23 0,0 0,00
24 0,0 0,00

Kommt es laut den Berechnungen zu einer oder mehreren Abschaltungen in einer Tagesstunde,
so wird die Anzahl mit der ermittelten durchschnittlichen Dauer des Abschaltsignals multipli-
ziert. Somit erhalt man eine Tabelle, die den Jahresgang der stiindlichen Abschaltanzahlen und -
dauern auffihrt.

Fir jeden Standort werden die Zeitraume zwischen dem 01. Marz und 30. September, die nicht
durch die Testphasen abgedeckt wurden, mit Hilfe der durchschnittlich erwartbaren Abschaltun-
gen erganzt. Darlber hinaus ist es moglich, den gesamten Zeitraum ausschlie3lich mit der Ver-
teilung der durchschnittlich erwartbaren Abschaltungen abzudecken. Durch den Vergleich dieser
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beiden Vorgehensweisen konnen eventuelle Einflisse der extrapolierten Daten auf die Berech-
nung der StromproduktionseinbulRen ermittelt werden. So finden die Abschaltungen in der Rea-
litdt zum Teil gehduft in kurzen Abstanden statt, wohingegen die prognostizierten Abschaltun-
gen einer gleichméaRigen Verteilung unterliegen.

Die Jahrestabellen der IDF-Standorte, die die tatsachlich erfasste Verteilung der Abschaltungen
fir die Zeitrdume der Testreihen enthalten, sind mit dem Kirzel ,real” gekennzeichnet (fir real
erfasste Abschaltungen). Die Jahrestabellen, welche allein auf der Verteilung der durchschnitt-
lich erwartbaren Abschaltungen basieren, erhalten das Kirzel ,,prog” (fiir ausschlieBlich prognos-
tizierte Abschaltungen).

Zur Ubersicht und zum Vergleich zwischen den Varianten ,,prog” und ,real” sind Ausziige des
Jahresgangs der Abschaltereignisse am Standort B1 im Anhang aufgefihrt.

2.1.4 Abhangigkeit der Flugaktivitat von verschiedenen Standortparametern

Die Anzahl der erwartbaren bedarfsgerechten Abschaltung ist in erster Linie abhdngig von der
Flugaktivitat der Zielarten im Nahbereich der WEA. Die Flugaktivitdt wiederum ist abhangig von
verschiedenen Standortparametern. Von den IDF-Standorten ist zwar die Flugaktivitat bekannt,
nicht jedoch die Ausprdagung relevanter Standortparameter (insbesondere der umliegenden
Brutvorkommen). Die Ergebnisse der IDF-Standorte lassen sich somit nicht ohne weiteres auf an-
dere potenzielle WEA-Standorte (bertragen.

Ziel dieses Teils der Auswertungen ist daher die Ermittlung und Quantifizierung der Abhangig-
keit der Flugaktivitdt des Rotmilans von verschiedenen Standortparametern in Anlagenndhe un-
ter Nutzung weiterer Datenquellen. Dadurch kann die erwartbare Flugaktivitdt an unterschiedli-
chen Standorten geschatzt werden. Ebenso kann auf dieser Basis eine vergleichende Einordnung
der Flugaktivitdtsdaten der IDF-Standorte erfolgen. Mit Hilfe der erwartbaren Abschaltungen,
basierend auf den Ergebnissen der Auswertungen aus Kapitel 2.1.3, kdnnen dann die jahrlichen
StromeinbulRen an reprasentativen Standorten (Szenarien) prognostiziert werden (s. Kapi-

tel 2.1.6).

2.1.4.1 Aufbereitung der Datengrundlage

Die Aufbereitung sowie die Analyse der Daten erfolgte mit Hilfe von Microsoft Excel sowie der
Programmiersprache Rin der Version 4.0.3 (R CORE TEAM 2020).

Als zusatzliche Datenquelle neben den IDF-Ergebnissen wurden im Internet verfliigbare Raum-
nutzungsanalysen (RNA) von 17 Windparkprojekten, verteilt auf die Bundeslander Baden-Wiirt-
temberg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt, ausgewertet. Die
Anzahl der betrachteten (potenziellen) WEA-Standorte betrdgt 73. Die Erfassungen fanden in
den Jahren 2015 bis 2019 statt und orientierten sich bei der Dauer und den Zeitpunkten der Kar-
tiertermine jeweils an anerkannten Empfehlungen (z.B. NLT 2014; ISSELBACHER et al. 2018).
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Flugbewegungen

Die RNA enthalten Angaben zu den wahrend der Erfassungsterminen beobachteten Rotmilan-
flugbewegungen. Diese sind standardmaRig in einem Gitternetz mit Zellengrof3en von 200 m-
Kantenlange dargestellt (s. Abbildung 5). Fir die vorliegende Auswertung wurden die Flugbewe-
gungen im 350 m-Radius um die WEA ermittelt.
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer Raumnutzungsanalyse (RNA)
Roter Punkt = Rotmilanhorst; Griine Punkte = Potenzielle WEA-Standorte; Sterne = Beobachtungs-
punkte

Die erfassten Flugbewegungen wurden fir die weiteren Auswertungsschritte sowie zur besse-
ren Vergleichbarkeit auf durchschnittliche Flugbewegungen pro Tag wahrend der Brutdauer des
Rotmilans hochgerechnet. Als Betrachtungszeitraum wird wie bei den IDF-Daten der Zeitraum
vom 01. Mérz eines jeden Jahres bis zum 30. September definiert.

Fir die Berechnung der durchschnittlichen Flugbewegungen pro Tag spielt neben der Anzahl der
Erfassungstermine auch deren Verteilung Gber den Tag eine wichtige Rolle (s. Kap. 2.1.2). Raum-
nutzungsbeobachtungen finden in der Regel zu Tageszeiten statt, in denen die Flugaktivitat sehr
hoch ist, um in der begrenzten Anzahl von Terminen ein moglichst aussagekraftiges Bild der
Flugbewegungen zu erhalten. Eine einfache Extrapolation der tatsachlich erfassten Flugbewe-
gungen auf den Mittelwert eines Tages wiirde zu einer deutlichen Uberschitzung der Flugaktivi-
tat Fihren. Aus diesem Grund wurde auf der Basis der Tagesphdnologien nach HEucK et al.
(2019)zusatzlich berechnet, wie viel Prozent der taglichen Fliige wahrend der jeweiligen
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Erfassungstermine theoretisch beobachtet wurden. Dabei zeigte sich, dass wahrend den durch-
schnittlich sechsstindigen RNA-Terminen bereits ein GroRteil der taglichen Flugbewegungen
potenziell beobachtet werden konnte (im Schnitt 55 bis 60 %), der daraufhin gewichtet auf die
gesamte Tagesldange hochgerechnet wurde.

Darilber hinaus fanden die Beobachtungen gréf3tenteils wahrend guter Witterungsverhaltnisse
statt. Im Gegensatz zur Tagesszeit hat die Witterung insgesamt nur einen geringen Einfluss auf
die Flugaktivitit von Rotmilanen (HEuCK et al. 2019). Eine etwaige witterungsbedingte Uber-
schatzung der Flugaktivitat wurde Fir eine konservative Betrachtung der Fragestellung in Kauf
genommen.

Des Weiteren konnen aus den RNA weitere Informationen zu nachstehenden Habitatparametern
gewonnen werden, die das jeweilige Untersuchungsgebiet charakterisieren und die Flugaktivitat
des Rotmilans mafigeblich beeinflussen.

Entfernung zwischen WEA-Standort und Rotmilanhorst

Die Grofte des Aktionsraums von Rotmilanpaaren hangt von unterschiedlichen Faktoren wie der
Nahrungsverfiigbarkeit und der Revierdichte ab und verandert sich im Laufe des Jahres deutlich.
Grol3tenteils beschranken sich die Flige der Rotmilane jedoch auf eine Entfernung von ca.

1.500 m vom Horst (BuscHE 2008; WALz 2008; HEUCK et al. 2019). Es ist daher zu erwarten, dass
die Flugaktivitdt umso hoher ist, je geringer die Entfernung zu einem Rotmilanhorst ist. Dies
folgt auch bereits aus geometrischen Griinden (SPROTGE et al. 2018).

Aus diesem Grund wurde jeweils der Abstand der 73 WEA-Standorte und den im Umfeld erfass-
ten Rotmilanhorsten ermittelt.

Anzahl Rotmilanhorste im Umfeld des WEA-Standorts

Es wird erwartet, dass sich die Flugaktivitat im untersuchten Bereich mit der Anzahl der Rotmi-
lane in der ndheren Umgebung potenziell erh6ht. Bei der Wahl der Betrachtungsradien werden
der 1.500 m-Radius um den Horst als Hauptaktivitdtsraum definiert. Gleichzeitig wird damit die
Abstandsempfehlung der Landerarbeitsgemeinschaften der Vogelschutzwarten von 1.500 m
zwischen Rotmilanrevieren und WEA aufgegriffen (LAG VSW 2015). Als zweiter Betrachtungs-
raum wurde die Entfernung vom Revierzentrum bis 4.000 m festgelegt. Hierdurch werden na-
hezu die gesamten weiteren Fliige wahrend der Brutsaison beriicksichtigt (HEUCK et al. 2019).
Diese Entfernung entspricht zudem dem geforderten Prifbereich der LAG VSW (2015).

In beiden Radien um die WEA-Standorte wurde die Anzahl der Rotmilanhorste ermittelt
Landnutzung im Nahbereich um die WEA-Standorte

Die Landnutzung und die Habitatqualitdt haben grof3en Einfluss auf die Grof3e und die Ausdeh-
nung des Aktionsraums von Rotmilanen (WALz 2005; PFEIFFER & MEYBURG 2015). Da Rotmilane im
Offenland jagen, werden Griinldnder und Ackerfldchen iberproportional aufgesucht. Waldfla-
chen werden tendenziell gemieden (HEucK et al. 2019). Die verwendeten Informationen zur
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Landnutzung stammen aus den Daten zur Bodenbedeckung des CORINE Land Cover* Projekts
und liegen als shape-Datei vor. Die aktuellsten Daten des CORINE Land Cover Projekts stellen
die Bodenbedeckung des Jahres 2018 dar. Es wird angenommen, dass die dargestellte Landnut-
zung reprdasentativ fir alle WEA-Standorte wdhrend der RNAs ist, auch wenn Landnutzungsande-
rung nicht ganzlich ausgeschlossen werden konnen. Dargestellt werden Bodenbedeckungen mit
einer Grofse von mindestens 25 ha. Die geometrische Genauigkeit liegt bei ungefahr 100 m.

Fir die Habitatparameter der Landnutzung werden die prozentualen Anteile der unterschiedli-
chen Bodenbedeckungskategorien der Corine Daten im 350 m-Radius um die WEA ermittelt. In
die weitere Betrachtung gehen die Anteile an Offenland (Acker, Weiden und Wiesen zusammen-
gefasst) sowie Waldflache im Nahbereich um die WEA ein.

Der prozentuale Anteil der Landnutzungskategorie im Nahbereich der WEA ergibt sich aus fol-
gender Formel:

Flache Kategorie
) * 100

Prozentualer Anteil = (
’ Gesamtflache Betrachtungsraum

2.1.5 Lineare Regression

Die Abhangigkeit der Flugaktivitat von den ausgewahlten Standortparametern wird mit Hilfe ei-
ner Regressionsanalyse ermittelt. Die Ubersicht der erkldrenden Variablen ist in Tabelle 4 darge-
stellt.

Tabelle 4: WEA-Standortparameter
Erganzungen
Variable Einheit
Rotmilanhorste im 1.500 m Radius Anzahl
Rotmilanhorste im 4.000 m Radius Anzahl

Entfernung zum nachstgelegenen Rotmilanhorst | Meter
Anteil Offenland im 350 m Radius Prozent
Anteil Waldflache im 350 m Radius Prozent

Der Anteil Offenland stellt die Summe der Anteile von Acker- und Grinlandflachen im Betrachtungsraum dar
Da sowohl die abhangige Variable als auch die erkldrenden Variablen ratioskaliert” sind, wird
eine lineare Regression durgefiihrt (LEYER & WESCHE 2007; DORMANN & KUHN 2008).

Um den Schnittpunkt (intercept) und die Steigung der Regressionslinie zu berechnen, wurde die
Methode der ,kleinsten Quadrate” (least squares) verwendet. Dabei wird der Verlauf der Linie so

4 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover (abgerufen am 01.10.2020)

5 Ratioskalierte Variablen haben einen natirlichen Nullpunkt. Zusatzlich lassen sich Aussagen tber die Verhéltnisse
der Merkmalsausprdagungen treffen. Eine Entfernung von 100 m ist tatsachlich doppelt so grof3 wie eine Entfer-
nung von 50 m
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gewadhlt, dass die Summe der quadrierten Residuen (Abweichung zwischen Datenpunkt und Mo-
dellkurve) maximal klein bleibt (LEYER & WESCHE 2007).

Zundachst werden fir die einzelnen unabhangigen Variablen univariate logistische Regressionen
durchgefihrt. Das Modell wird anschliel3end auf Signifikanz (p-Wert < 0,05) und den ,,Erklarwert”
hin untersucht. Der Anteil der erklarten Varianz und damit der Nutzen des Modells werden Gber
das Pseudo-Bestimmtheitsmald R2 nach Nagelkerke angegeben. Rz kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei 1 bedeutet, dass die unabhangige Variable ein Vorkommen exakt vorhersagt
(BRUIN 2006).

Mehrere erkldrende Variablen konnen anschlieBend in einem Modell zusammengefasst werden
und als multiple lineare Regression getestet werden. Korrelieren zwei Variablen miteinander,
schmalert dies den Anteil der erklarten Varianz innerhalb der logistischen Regression. Dariiber
hinaus lasst starke Korrelation und damit verbundene Multikollinearitat die Ergebnisse der linea-
ren Regressionsanalyse fehlerhaft werden. Auf die Verwendung von zwei Variablen mit hoher
Korrelation muss in einem multiplen Modell daher verzichtet werden (BACKHAUS et al. 2006;
DORMANN et al. 2013). Als Indikator fir Multikollinearitat dient der Korrelationskoeffizient.
DORMANN et al. (2013) ermittelten in ihrer Studie einen rho-Grenzwert von 0,7.

2.1.5.1 Varianzanalyse

Eine zusétzliche Betrachtung findet Fiir Standorte statt, die sich ganzlich in geschlossenen Wald-
bestanden befinden.

Mit Hilfe einer Varianzanalyse soll tiberpriift werden, ob sich die Flugaktivitat an Wald- und
Nicht-Waldstandorten signifikant unterscheiden.

Als statistischer Test zum Vergleich zweier unabhangiger Stichproben wurde der U-Test nach
Mann und Whitney gewahlt (SACHS 2004). Diese Test vergleicht die Mediane von zwei nicht-para-
metrischen, unverbundenen Proben (MEDDIS 1984; FOWLER et al. 1998). Dabei wird geprift, ob
die Unterschiede zwischen den beiden Stichproben zuféllig oder nicht zufillig sind.

Zur Berechnung der Priifgrofe U werden die Werte der beiden Stichproben (n1und n?) in eine
gemeinsame Rangfolge gebracht. Anschliefend werden die Summen der Rangzahlen (R1und R)
der jeweiligen Stichproben ermittelt. U1 und U, werden nach den folgenden Gleichungen berech-
net:

m(m+ 1)
Uy=mn ———R,
2
m(m+ 1)
U, =mn T_Rz

Die kleinere der beiden Gréf3en U1 und Uzist die gesuchte PriifgréRe, anhand der die Signifikanz
aus der entsprechenden Tabelle (z. B. SACHS (2004)) abgelesen werden kann.
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2.1.6 Szenarienbildung

Ziel dieses Auswertungsschritts ist die Ableitung reprasentativer Brutplatzsituationen in Bezug
auf geplante WEA-Standorte, denen erwartbare GroRenordnungen an Flugaktivitdt und Abschal-
tungshaufigkeiten zugeordnet werden (Szenarien). Diese Szenarien basieren auf unterschiedli-
chen Auspragungen der analysierten Standortparameter, die eine entsprechende Flugaktivitdt
des Rotmilans erwarten lassen (s. Kapitel 2.1.4). Auf dieser Grundlage kénnen analog zu dem
Vorgehen bei den sechs IDF-Standorten der Jahresgang der Abschaltereignisse prognostiziert
und somit die jahrlichen StromproduktionseinbuRen berechnet werden. Die ermittelten Einbu-
Ren kénnen als erste grobe Einschatzung der finanziellen Auswirkungen von bedarfsgerechten
Abschaltungen (fiir den Rotmilan) fiir potenzielle WEA-Standorte herangezogen werden.

Fir die Szenarienbildung werden verschiedene Werte von durchschnittlichen Fliigen pro Tag
ausgewahlt, die das AusmalR der Flugaktivitdt im Nahbereich von WEA-Standorten reprasentie-
ren, und unterschiedlichen Auspragungen der analysierten Habitatparameter zugeordnet. Die
Werte der taglichen Flige kénnen mit Hilfe der an den IDF-Standorten ermittelten Relationen
von Flugaktivitat zu Abschaltungen auf Werte der taglichen Abschaltungen umgerechnet wer-
den. Die Berechnungen der erwartbaren Abschaltungen in jeder Tagesstunde wahrend der Brut-
zeit erfolgt analog zu den Auswertungsschritten in Kapitel 2.1.3.2.

2.2 Ertragseinbuen und Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb

Fiir die Abschatzung der Ertragseinbuf3en sind erstens die Standorte und deren Windpotenziale
zu berilcksichtigen, zweitens die vorgesehene Anlagentechnik und drittens die Szenarien der
Rotmilan-Flugaktivitat.

2.2.1 Windpotenziale

Ein wesentlicher Eingangsparameter bei den Abschatzungen der Ertragseinbufien stellen die je-
weiligen Windpotenziale am Standort dar. Fir dieses Projekt wurde auf Windpotenzialstudien
der Firma anemos Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbH® zuriickgegriffen, die fiir jeden be-
liebigen Koordinatenpunkt in Deutschland Winddaten bereitstellen und Prognosen anfertigen
kénnen.

Fir alle ausgewahlten Standorte von A bis F wurden von der anemos Gesellschaft Fir Umwelt-
meteorologie mbH Zeitreihen bestellt, in denen fiir mehrere Héhen samtliche Stundenwerte der
erfassten Windgeschwindigkeiten fir die Jahre 1999 bis 2020 enthalten sind. In Tabelle 5 wird
neben den bereits erwdhnten Standorten B-F noch ein Standort A an der Nordseekiste Schles-
wig-Holsteins mit aufgefiihrt. Dieser befindet sich in der Windzone 4 im Gegensatz zu allen Gbri-
gen Standorten, die sich in der Windzone 2 befinden.

6 https://anemos.de/de/
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Tabelle 5: Charakterisierung der betrachteten Standorte
Standort Windzone Charakteristik

A Zone 4 Nordseekiste SH
B Zone 2 Nordostdeutsche Tiefebene
C Zone 2 Brandenburgische Seenplatte
D Zone 2 Mansfelder Land
E Zone 2 Mitteldeutschland
F Zone 2 Siddeutsches Mittelgebirge
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In der folgenden Tabelle 6 sind exemplarisch fiir den Standort A die Zeitreihen (Stundenmittel)
aus dem Jahr 2019 fir die Hohen 105m, 125m, 135m, 145m und 165m in Ausziigen dargestellt.

Tabelle 6: Zeitreihen der Windgeschwindigkeitswerte Fiir verschiedene Hohen
Quelle: anemos Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbh
Date/Time 105m 125m 135m 145m 165m
01.01.2019 00:00 14,0 14,7 15,0 15,3 16,0
01.01.2019 01:00 14,4 15,1 15,5 15,8 16,5
01.01.2019 02:00 14,7 15,4 15,8 16,1 16,8
01.01.2019 03:00 14,9 15,6 15,9 16,3 16,9
01.01.2019 04:00 14,2 14,9 15,2 15,5 16,1
01.01.2019 05:00 13,2 13,9 14,2 14,5 15,2
01.01.2019 06:00 13,1 13,8 14,1 14,4 15,1
01.01.2019 07:00 13,2 13,9 14,2 14,5 15,2
01.01.2019 08:00 12,7 13,4 13,7 14,1 14,7
01.01.2019 09:00 12,6 13,2 13,5 13,8 14,4
01.01.2019 10:00 13,1 13,7 14,0 14,3 14,8
01.01.2019 11:00 14,0 14,6 14,9 15,2 15,8
31.12.2019 15:00 7,7 8,3 8,6 8,8 9,3
31.12.2019 16:00 7,7 8,3 8,6 8,8 9,3
31.12.2019 17:00 7,5 8,1 8,3 8,6 9,0
31.12.2019 18:00 6,8 7,2 7,4 7,5 7,8
31.12.2019 19:00 5,8 6,0 6,1 6,2 6,5
31.12.2019 20:00 4,8 5,0 5,1 5,2 5,4
31.12.2019 21:00 4,0 4,1 4,2 4,3 4,5
31.12.2019 22:00 3,8 3,9 3,9 4,0 4,2
31.12.2019 23:00 3,9 3,9 4,0 4,1 4,3
Mittelwert 7,5 7,9 8,1 8,3 8,6
MAX 20,7 21,6 22,0 22,4 23,2
MIN 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0

Aus den jeweiligen Zeitreihen mit insgesamt 8760 Stundenwerten konnen die mittleren Jah-
reswindgeschwindigkeiten fir die unterschiedlichen H6hen ermittelt werden.

Die mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten an den Standorten A bis F fiir den Zeitraum 1999 bis
2020 (1. Halbjahr) zeigt die Folgende Tabelle 7. Der Standort A (Nordseekiiste) weist das grof3te
Windpotenzial auf, der Standort F (Siddeutsches Mittelgebirge) das geringste Windpotenzial.
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Die weiteren Standorte liegen vom Potenzial erwartungsgemal zwischen den beiden Standor-
ten AundF.

Tabelle 7: Mittlere Jahresgeschwindigkeiten Fiir sechs ausgewdhlte Standorte
Quelle: anemos Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbH

Standortvergleich Windpotenzial fiir den Zeitraum 1999-2020

Hohe 105m 125m 135m 145m 165m
Windmittel [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

A 74 7,7 7,9 8,1 8,4

B 6,5 6,9 7,1 7,3 7,7

C 6,5 6,9 7,0 7,2 7,5

D 6,1 6,4 6,6 6,8 71

E 6,3 6,7 6,8 7,0 7,3

F 5,6 59 6,0 6,2 6,4

Bei den Abschatzungen zu Ertragseinbufen wurde nicht das langjahrige Jahresmittel verwendet,
sondern ausschlielRlich auf die Werte des zuriickliegenden Jahres 2019 zuriickgegriffen. Die
mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten sowie die Haufigkeitsverteilungen fir die Standorte A
bis F fr das Jahr 2019 zeigen Tabelle 8 und Abbildung 6.

Tabelle 8: Mittlere Jahresgeschwindigkeiten Fiir sechs Standorte und drei H6henwerte (Jahr 2019)
Quelle: anemos Gesellschaft fir Umweltmeteorologie mbH

Standortvergleich Windpotenzial fir das Jahr 2019

Hohe 105m 135m 165m
Windmittel [m/s] [m/s] [m/s]

A 7,5 8,1 8,6

B 6,7 7,3 7,9

C 6,7 7,3 7,8

D 6,2 6,8 7,2

E 6,6 7,1 7,5

F 5,7 6,2 6,6
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Abbildung 6: HauFigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit Fiir sechs Standorte Fiir das Jahr 2019 (135 m)
Quelle: Aufbereitete Daten der anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mgH

Sowohl bei den mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten als auch bei den H3ufigkeitsverteilung-
en ist beim Vergleich der Standorte die Spreizung zwischen den Standorten A bis F gut zu erken-
nen.

Die auftretenden Windgeschwindigkeiten sind (iber den Jahresverlauf einer hohen Fluktuation
unterworfen und haben auch sehr individuelle Charakteristiken fiir verschiedene Jahre. Abbil-
dung 7 zeigt exemplarisch die Zeitreihe der insgesamt 8760 Stundenwerte fir das gesamte Jahr
2019 am Standort A in grafischer Form:
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Windgeschwindigkeit in Stundenwerten Fiir das Jahr 2019
Quelle: Aufbereitete Daten der anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH

Allen Standorten in Deutschland ist gemein, dass die Windpotenziale im Sommer geringer sind
als in den Wintermonaten (siehe rote Trendlinie in der Abbildung 7). Werden ereignisbezogene
Abschaltungen vermehrt in der warmen Jahreszeit auftreten, beeinflusst das die zu erwarten-

den Einbul3en positiv.

2.2.2 Windenergieanlagen

Die Auswertungen und Analyse sollen auf Basis von Windenergieanlagentypen durchgefiihrt
werden, die insbesondere das derzeitige und zukiinftige Marktgeschehen reprasentieren.

2.2.2.1 Auswahl der Windenergieanlagen

Seit Beginn der Ausschreibungen bzw. in den ersten 14 Ausschreibungsrunden bekamen insge-
samt 1.390 Windenergieanlagen einen Zuschlag, wobei bei den bezuschlagten Anlagen 43 ver-
schiedene Anlagentypen vertreten sind (s. Tabelle 9). Zur Abschatzung von Ertragsverlusten
wurden drei Anlagentypen von drei Herstellern ausgewdhlt, die einerseits einen grofen Rotor-
durchmesser aufweisen und die andererseits haufig bezuschlagt wurden und daher in Zukunft
auch haufig errichtet werden.
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Tabelle 9: Liste der bezuschlagten Anlagentypen nach 14 Ausschreibungsrunden (die fiir die Analyse ge-
wadhlten Anlagentypen sind hervorgehoben durch rotgefarbte Unterlegung)
Quelle: diverse Veréffentlichungen zu Ausschreibungsergebnissen

Bezuschlagte Anlagentypen
nach 14 Ausschreibungen
Hersteller Typ | Anzahl | Hersteller Typ Anzahl
Vestas V126 135 Enercon E-82 EP2/EP4 38
Vestas V136 107 GE Wind Energy | GE 2.5/2.75-120 26
Enercon E-115 104 Senvion 3.2/3.4/3.6 M114 21
Enercon E-138 86 Senvion 3.4/3.6/4.2 M140 20
Vestas V150 80 Senvion 3.2/3.4 M122 19
Enercon E-126 EP3/EP4 72 Vensys VE-120 17
Vestas V117 71 Siemens Gamesa | SWT-3.0/3.2-113 16
Nordex N117 59 GE Wind Energy | GE 3.2-130 15
Nordex N149 58 Siemens Gamesa | SWT-3.15/DD-142 14
Nordex N131 55 Siemens Gamesa | SWT-3.3/3.6/DD-130 12
Enercon E-92 55 Vensys VE-136 12
Enercon E-141 53 eno energy eno 126 9
Vestas V112 53 Enercon E-70 9
Enercon E-101 42 Senvion 42 M118 7
GE Wind Energy | GE 4.8/5.3/5.5-158 40 Enercon E-58 6
GE Wind Energy | GE 3.4/3.6-137 38

Gesamt 43 1.390

Unter den ersten 14 Listeneintrdgen befinden sich ausschlieBlich Anlagen der Hersteller Vestas,
Enercon und Nordex, daher sind Anlagen dieser Hersteller flir die Auswertungen pradestiniert.
Es wurde jeweils ein Anlagentyp von diesen drei Herstellern ausgewahlt:

Tabelle 10: Reprédsentative Anlagentypen Fiir die Auswertungen

Hersteller Anlagentyp Nabenhéhe Windzone
Vestas V150-4.2 166 DIBT WZ?2
Enercon E-141 EP4 4.2 159 DIBT WZ 3
Nordex N149/4.0-4.5 164 DIBT WZ 2

2.2.2.2 Leistungskennlinien

Fiir den jeweiligen Anlagentyp weisen die Hersteller (ENERCON GMBH 2017; NORDEX ENERGY
GMBH 2017; VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2017) in ihren Betriebsbeschreibungen (Enercon E-141,
Nordex N-149, Vestas V150) folgende theoretischen Leistungskurven aus (Leistungsvermégen
aufgetragen Gber der Windgeschwindigkeit, die auf den Rotor einwirkt) (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Leistungskennlinien der Windenergieanlagen Enercon E-141 EP4, Nordex N-149 und Vestas
V150-4.2
Quelle: ENERCON GMmBH (2017); NorRDEX ENERGY GMBH (2017); VESTAS WIND SYSTEMS A/S (2017)

2.2.2.3 Start- und Stopp-Prozeduren von Windenergieanlagen

Extern veranlasste ereignisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz werden mit passender
Signalverarbeitung an die Anlagensteuerung ibermittelt. Die Anlagensteuerung wird daraufhin
unmittelbar den Stoppvorgang beginnen. Zum Stoppen der Anlage werden die Rotorblatter von
der Arbeitsposition auf Fahnenposition gedreht. Durch diese Blattwinkelverstellung wird der Ro-
tor sofort verzégert und nach einer gewissen Zeit erreicht der Rotor den Trudelmodus (s.

Kap. 3.4).

Andert das externe Signal den Status von Stopp auf Start, so wird unmittelbar die Startvorberei-
tung initiiert. Allerdings ist der Zeitbedarf fiir den Startvorgang erheblich [dnger als beim Stopp-
vorgang. Im Rahmen des Startvorganges werden zuerst einige Umgebungsparameter wie vor-
herrschende Windgeschwindigkeit und Windrichtung abgefragt, im Bedarfsfall muss der Rotor
dem Wind nachgefihrt werden. Erst wenn die Ausrichtung den Sollwerten entspricht und auch
samtliche weiteren Startparameter erfiillt sind, werden die Subsysteme der Anlage aktiviert (z.B.
Liftung, Kihlung, Heizung, Schmierung, elektrische Systeme, Lastmessungen). Gelingt die Akti-
vierung der Subsysteme fehlerfrei, werden die Rotorblatter von der Fahnenposition in Richtung
Arbeitsposition verdreht, die Anlage kann allmahlich die Drehzahl und die Leistungsaufnahme
am Rotor steigern und schlief3lich den Generator auf das Netz zuschalten.
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Beispielhaft sei hier die Beschreibung einer Startprozedur einer Megawattanlage des Herstellers
Enercon dargestellt (Auszug zur Startprozedur aus einer Betriebsbeschreibung (ENERCON GMBH
2019b)):

6.3.1 Startvorbereitung

Solange ein Hauptstatus > 0 ansteht, bleibt die Windenergieanlage angehalten. Sobald
der Hauptstatus 0 wird, ist die Anlage bereit und der Startvorgang wird eingeleitet. Sollten

Wahrend der Startvorbereitung beginnt eine 150 Sekunden dauemde Windmess- und
Ausrichtungsphase der Windenergieanlage.

Sofern sich die Steuerung im Automatikbetrieb befindet, die gemittelte Windgeschwindig-
keit grof3er als 1,8 m/s ist und die Abweichung der Windrichtung ausreichend fur eine
Windnachfihrung ist, beginnt die Windenergieanlage sich zum Wind auszurichten. Die
Windenergieanlage geht 60 Sekunden nach Abschluss der Startvorbereitung in den Tru-
delbetrieb tiber. Die Rotorblatter fahren langsam vor und gleichzeitig werden die Konden-
satoreinheiten der Rotorblattnotverstellung gepruft.

Ist die Windenergieanlage mit Blattlastsensoren ausgestattet, stoppen die Rotorblatter bei
einem Winkel von 70° und fuhren dort den unter Umstanden mehrere Minuten andauem-
den Abgleich der Lastmessstellen durch. Wahrend dieser Zeit wird der Status 0:5 Ab-
gleich Load Control angezeigt.

Von der Freigabe zum Start bis zur tatsachlichen Zuschaltung auf das Netz dauert es bei allen
hier betrachteten Anlagentypen mehrere Minuten. Die Dauer eines Startvorganges ist niemals
exakt gleich, bewegt sich aber grundsatzlich in einem Bereich von mindestens 5 Minuten bis hin
zu 11 Minuten, manchmal noch langer.

Bei den in diesem Projekt vorgenommenen Abschatzung der Ertragsverluste durch ereignisbezo-
gene Abschaltungen zum Vogelschutz wird vereinfachend immer und ohne Ausnahme eine
Dauer von 9 Minuten (entspricht 0,15 Stunden) fiir den Startvorgang angesetzt.

Wiirde die Startprozedur bei einem Anlagentyp immer kiirzer als 9 Minuten ausfallen, so waren
die ausgewiesenen Ertragsverluste Gberschdtzt. Wiirde die Startprozedur bei einem Anlagentyp
immer langer als 9 Minuten ausfallen, so waren die Ertragsverluste unterschadtzt. Insofern ist es
bei zukiinftigen Projektkalkulationen zu empfehlen, zunadchst belastbare Zahlen tiber die mitt-
lere Dauer der Startprozeduren fiir den am Standort errichteten Anlagentyp zu ermitteln.

Zuletzt soll hier noch erwdhnt werden, dass die Zeitdauer der Startprozedur derart lang ist, dass
es fir das externe Signal zum Starten der Anlage keiner Hysterese bedarf.
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2.23 Abschatzung der Ertragsverluste

Um die Ertragsverluste, die durch ereignisbezogene Abschaltungen einer Anlage eintreten, ab-
schatzen und vergleichen zu kénnen, wird ein tiberschldgiges Verfahren angewendet, das grund-
satzlich auf Zeitreihen mit 8.760 gemittelten Stundenwerten fiir alle Eingangsparameter basiert
(s. Tabelle 11).

Zundachst wird fir jede Stunde im Jahr fir den Standort die jeweilige Windgeschwindigkeit auf
Nabenhoéhe dargestellt (Im Beispiel: Am Standort C auf 165m Hoéhe fir den 13.08.2019 sind das
Werte zwischen 7m/s und 10m/s). Mit diesen Windgeschwindigkeitswerten und den dazugehori-
gen Leistungswerten aus der Leistungskennlinie der Windenergieanlage werden die Ertrage pro
Stunde in kWh ermittelt (Im Beispiel: fir die Enercon E-141 zwischen 1.471 und 3.481 kWh pro
Stunde fir den 13.08.2019). Die Ertrage fir alle Stunden tiber das gesamte Jahr 2019 summiert
ergeben den erwarteten Jahresenergieertrag (Beispiel: 17.833.744kWh im Jahr 2019).

Im zweiten Schritt wird fiir das gewiinschte Szenario die Haufigkeit der Abschaltungen und die
Dauer der jeweiligen Abschaltung pro Stunde aufgetragen (Beispiel: Fir das Szenario Ctheor Wer-
den die Werte aus der von ARSU ermittelten Zeitreihen extrahiert. Maximal 2 Abschaltungen pro
Stunde und eine Dauer von 0,09968361 Stunden -entspricht 6 Minuten- pro Abschaltung sind der
Tabelle fiir den 13.08.2019 zu entnehmen).

Im dritten Schritt wird die Betriebszeit der Windenergieanlage fiir jede Stunde bestimmt, wobei
neben der ereignisbezogenen Abschaltzeit auch noch die bendtigte Zeit fiir den Startvorgang
inkludiert wird. (Im Beispiel: Die jeweiligen Werte fir Abschaltzeiten und Anfahrzeiten werden
addiert und von der vollen Stunde abgezogen).

Im vierten Schritt wird der Ertrag der Anlage fiir jede Stunde des Jahres ermittelt, allerdings un-

ter Bericksichtigung der durch das Szenario reduzierten Betriebszeit (im Beispiel: fiir das Szena-
rio Ceheor zwischen 1.435 und 2.867 kWh pro Stunde fiir den 13.08.2019). Die Ertrage fir alle Stun-
den Giber das gesamte Jahr 2019 summiert fiihren dann zu dem reduzierten Jahresenergieertrag
(Beispiel: 16.959.490kWh im Jahr 2019).

Der Ertragsverlust durch das Szenario Ciheor belduft sich fiir das gesamte Jahr auf 874.254kWh
(17.833.744 kWh minus 16.959.490 kWh) bzw. 4,9% des normalen Jahresertrages.

Zu weiteren Analysen konnen sowohl die Anzahl der Abschaltungen als auch die Abschalt- und
Anfahrzeiten, die in einem Jahr auftreten, aufsummiert werden (Im Beispiel sind folgende Zeiten
flr das gesamte Jahr 2019 ausgewiesen: 2.235 Abschaltungen; 222,8 Stunden ereignisbezogene
Abschaltzeit; 335,2 Stunden Anfahr- bzw. Startzeit fiir die Anlage; 8.202 Stunden Betriebszeit).
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Tabelle 11: Beispiel des angewendeten Berechnungsverfahren
ohne C theor Ctheor | Ctheor| Ctheor C theor
WIND E141 Ertrag |Abschalt{ Dauer Ab- | Anfahr-| Betriebs- | E141 Ertrag
Date/Time (165m) [kWh] ungen | schaltung zeit zeit [kWh]
01.01.2019 00:00 12 4119 0 0 0 1 4119
01.01.2019 01:00 12 4119 0 0 0 1 4119
13.08.2019 09:00 9 2867 0 0 0 1 2867
13.08.2019 10:00 9 2867 1 0,09968361 | 0,15 |0,7503164 2151
13.08.2019 11:00 10 3481 1 0,09968361 | 0,15 | 0,7503164 2612
13.08.2019 12:00 9 2867 2 0,19936721 0,3 0,5006328 1435
13.08.2019 13:00 10 3481 1 0,09968361 | 0,15 | 0,7503164 2612
13.08.2019 14:00 10 3481 1 0,09968361 | 0,15 | 0,7503164 2612
13.08.2019 15:00 9 2867 1 0,09968361 | 0,15 | 0,7503164 2151
13.08.2019 16:00 8 2151 1 0,09968361 | 0,15 | 0,7503164 1614
13.08.2019 17:00 7 1471 0 0 0 1 1471
31.12.2019 22:00 7 1471 0 0 0 1 1471
31.12.2019 23:00 7 1471 0 0 0 1 1471
SUMME 17.833.744 2.235 222,8 | 3352 | 8.201,96 | 16.959.490
Ertragsverlust 100,0% 4,9%
3 Ergebnisse
3.1 Relation zwischen Flugaktivitdt und Abschaltungen

Die ermittelten sowie hochgerechneten Werte der Rotmilanfliige im 350 m-Radius um die sechs
IDF-Standorte sowie die damit in Zusammenhang stehenden Abschaltungen sind in Tabelle 12
aufgefihrt. Dabei werden deutliche Unterschiede zwischen den Standorten ersichtlich.

Die prognostizierte Anzahl der gesamten Fliige schwankt zwischen 967 an den Standorten B1
und E und 9.776 an Standort F. Dies entspricht durchschnittlich einer Anzahl von 5,6 bzw. 54,7
Fligen pro Tag. Die arithmetischen Mittel fiir die Gesamtanzahl sowie fir die tagliche Anzahl an
Flige fiir alle sechs IDF-Standorte betragen 3.733 bzw. 20,7.

Die Anzahl an Abschaltungen korreliert stark mit der Anzahl an Fligen im Nahbereich um die
WEA-Standorte. Das Verhaltnis zwischen Anzahl der Flige und Anzahl der Abschaltungen
schwankt zwischen 0,25 (Standort C) und 0,54 (Standort D), das arithmetische Mittel fir alle
Standorte betragt 0,43.
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Die prognostizierte Anzahl der Abschaltungen wahrend der gesamten Brutdauer liegt zwischen
366 an den Standorten B1 und E sowie 4.937 am Standort F. Die sich daraus ergebenden erwart-
baren taglichen Abschaltungen reichen von 2,1 bis 27,4. Das arithmetische Mittel aller Standorte
fir die Gesamtanzahl an Abschaltungen betragt 1.629 und respektive 9,0 fir die durchschnittli-
che Anzahl an taglichen Abschaltungen.

Bei einer Beschrankung des Datensatzes am Standort F auf Fliige oberhalb von 40 m NN zeigt
sich eine deutliche Reduzierung der erfassten Fluganzahlim Nahbereich um etwa 30 %. Die An-
zahl der Abschaltungen nimmt sogar um etwa die Halfte ab. Dementsprechend verringert sich
das Verhaltnis von Fliigen und Abschaltungen von 0,50 auf 0,36. Lediglich die durchschnittliche
Dauer des Abschaltsignals nimmt geringfligig zu.

In Tabelle 13 sind die Mittelwerte der wahrend der unterschiedlichen Brutphasen erwartbaren
Abschaltungen pro Tag aufgefihrt. Die Werte sind abhdngig von jahreszeitlichen Flugaktivitat
(s. Kapitel 2.1.3.2). Die Abschaltungen pro Tag aus Tabelle 12 ergeben sich aus dem gewichteten
Mittelwert der Werte der einzelnen Brutphasen.
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Tabelle 12: Daten zu den Rotmilanfliigen im Nahbereich sowie den Abschaltungen an den IDF-Standorten

Standort

Fliige im

350m Radius
B1 325
B2 477
C 1.262
D 641
E 409
F 3.903
F 040’ 2.731
Durchschnitt? 1.385

1 In dieser gesonderten Betrachtung des Standort F sind keine Flugbewegungen eingegangen, die dauerhaft unterhalb einer Hohe von 40 m NN stattgefunden haben

2 Die Mittelwerte fir alle Standorte wurden ohne die Ergebnisse der gesonderten Betrachtung am Standort F gebildet

Erfasst

Abschaltungen

123
180
392
344
193

1.775
975
536

Extrapoliert
Gesamtbrutdauer

Fliige im Abschaltungen | Fliige im
350m Radius 350m-Radius

967 366 5,6

1.419 535 8,2

6.022 1.829 31,4

3.246 1.741 18,7

967 366 5,6

9.776 4937 54,7

6.866 2.457 38,5

3.733 1.629 20,7
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Abschaltungen

2,1
3,1
9,4
10,0
2,1
27,4
13,7
9,0

Durchschnittliche
Dauer des Ab-
schaltsignals [s]

215
155
239
161
217
276
287
211
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Verhaltnis Fliige
350 m Radius/
Abschaltungen

0,38
0,38
0,25
0,54
0,47
0,50
0,36
0,43
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Tabelle 13: Durchschnittliche Anzahl taglicher Abschaltungen wihrend den unterschiedlichen Brutphasen an
den IDF-Standorten
Erganzungen
Standorte
Brutphasen
B1 B2 C D E F
Balzzeit 1,2 1,7 10,7 5,5 4,8 20
Brutzeit 1,5 2,1 13,6 7 6,1 25,2
Aufzuchtzeit 3,2 4,7 11,5 15,2 13,4 39,4
Nachbrutzeit 1,5 2,2 5,5 7.3 6,4 18,9
3.2 Abhangigkeit der Flugaktivitat von verschiedenen Standortparametern

Die ermittelte Flugaktivitat im Nahbereich der betrachteten WEA-Standorte, die wahrend der
RNA untersucht wurden, schwankt zwischen durchschnittlich einem Flug bis hin zu 55 Fliigen pro
Tag. Die Flugaktivitdt von knapp zwei Dritteln der Standorte betragt maximal zehn Flige pro
Tag, hohere Werte verteilen sich in geringer Anzahl auf die Gbrigen Standorte (s. Abbildung 9).
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Fir drei der Fiinf betrachteten Standortparameter ergab die univariate Modellierung einen sig-
moidalen (linearen) signifikanten Zusammenhang mit der Flugaktivitdt von Rotmilanen (s. Ta-
belle 14). Die Modelle der Landnutzung erreichen die hochsten Nagelkerke-R?-Werte, die aller-
dings jeweils recht niedrig sind. Fiir die Anzahl der Rotmilanbrutvorkommen im Umfeld der WEA-
Standorte wurde ein positiver Zusammenhang ermittelt, der allerdings deutlich nicht signifikant
ist.

Tabelle 14: Wirkrichtung und Modellgiite der univariaten Modelle fiir die Flugaktivitat des Rotmilans

Variable Wirkrichtung Signifikanzniveau Nagelkerke-R?
(P-Wert)

Anzahl RM-Horste sigmoidal + 0,168 0,030

im 1.500 m-Radius

Anzahl RM-Horste sigmoidal + 0,541 0,006

im 4.000 m-Radius

Entfernung zum sigmoidal - 0,009** 0,103

nachstgelegenen

Horst

Anteil Offenland im sigmoidal + 0,002** 0,147

350 m-Radius

Anteil Waldflache im | sigmoidal - 0,002** 0,147

350 m-Radius

+ = je grofRere die Werte der Variable, desto gréRer ist die Flugaktivitat
- =je groRer die Werte der Variable, desto kleiner die Vorkommenswahrscheinlichkeit,

Signifikanzniveau: p < 0,05 = signifikant *; p < 0,01 = sehr signifikant **; p < 0,001 = hoch signifikant ***; - = Modell nicht signifikant

In Abbildung 10 ist zu erkennen, dass die Flugaktivitat in geringerer Entfernung zu Rotmilanhors-
ten prinzipiell héher ist. Bei der Landnutzung zeigt sich ein signifikanter Anstieg der Flugaktivi-
tat mit Zunahme des Offenlandanteils und eine Abnahme mit Zunahme des Waldanteils.

Die durchgefiihrte Varianzanalyse bestatigte zusatzlich, dass ein signifikanter Unterschied (p <
0,001, hochstsignifikant) bei der Flugaktivitdat an Standorten in geschlossenen Waldflachen und
Uberwiegend geholzfreien Standorten besteht (Abbildung 11).
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Zwischen dem Anteil Offenland und dem Anteil Waldflache im Nahbereich um die WEA besteht
eine starke negative Korrelation. Aufgrund von Multikollinearitdt muss auf eine gemeinsame
Nutzung in einem multivariaten Modell verzichtet werden. Das beste multivariate Modell wird
aus den Variablen ,Entfernung zum nachstgelegenen Horst" und , Anteil Offenland im 350 m-Ra-
dius” gebildet (Abbildung 12, p < 0,001; Rz = 0,38). Durch die Kombination dieser beiden Parame-
ter werden somit 38 % der Varianz der Daten erklart. Anhand dieses Modells ldsst sich eine erste
naherungsweise Abschatzung hinsichtlich der erwartbaren Rotmilan-Flugaktivitit an einem ge-

gebenen WEA-Standort vornehmen. Die maximale durchschnittlich erwartbare Flugaktivitat be-
tragt 30 bis 35 Fliige pro Tag.

Multivariates Modell

40

35

30

25

20

Fiiige pro Tag im 350 m Radius

Abbildung 12: Graphische Darstellung des besten multivariaten Modells zur Schitzung der Flugaktivitat im
Nahbereich der WEA-Standorte
p<0.001;R2=0,38
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Bildung von Szenarien zu Flugaktivitat und Brutplatzverteilung

In einem ersten Schritt wird fir die ermittelten Flugaktivitdten an den 73 WEA-Standorten der
betrachteten RNA eine Klasseneinteilung vorgenommen. Basis hierfir ist die farbliche Einteilung
der Flugaktivitdt in Abbildung 12, die bis etwa 15 Fliigen pro Tag eine einheitliche Kennzeich-
nung erkennen lasst. An einem Grof3teil der untersuchten WEA-Standorte liegt allerdings die
durchschnittliche Anzahl der taglichen Fliige bei einem bis finf (s. Abbildung 11 und Abbil-

dung 9). Fiir die Szenarienbildung wurde daher eine weitere Unterteilung der Flugaktivitadt vor-
genommen (s. Tabelle 15). An Standorten mit weniger als sechs Fligen pro Tag wird die Flugakti-
vitdt im Kontext der Auswertungen als gering angesehen. Eine mittlere Flugaktivitdt entspricht
einem Wert von durchschnittlich sechs bis zu 15 Fligen pro Tag. Dies trifft auf etwa die Halfte
der untersuchten WEA-Standorte zu. Dementsprechend wird die dariiber liegende Flugaktivitat
als hoch angesehen. Werte von (iber 30 Fligen pro Tag sind in diesem Kontext bereits als sehr
hoch anzusehen, da sie bereits iber den gemal? der verwendeten Datenbasis durchschnittlich
maximal erwartbaren Fliigen pro Tag liegen.

Tabelle 15: Einteilung der Flugaktivitatsklassen auf Grundlage der Ergebnisse der linearen Regression
Klasse Fliige pro Tag im
350 m-Radius
e e
Mittel 6-15
Hoch 16-30
Sehr hoch >30

Mit Hilfe der Ergebnisse der linearen Regression konnen die so umrissenen Flugaktivitatsklassen
verschiedenen Standortverhaltnissen zugeordnet werden (s. Tabelle 16). Betrachtet wird die
Entfernung zum nachstgelegenen Rotmilanhorst und der Anteil Offenland (bzw. Wald) im Nah-
bereich um die (potenziellen) Anlagenstandorte (350 m Radius). Es ergeben sich drei Szenarien,
die sich durch unterschiedliche Auspragungen ihrer Standortparameter definieren. Die Defini-
tion ist in erster Linie glltig Fir die jeweilige Flugaktivitatsklasse und nicht flir exakte Werte der
Flugaktivitat. Fir die Berechnungen wurde den Flugaktivitdtsklassen jeweils ein reprasentativer
Wert der ,Fliige pro Tag"” zugeordnet. Die entsprechenden Abschaltungen ergeben sich aus den
in Kapitel 3.1 ermittelten Verhaltnis von Fligen im Nahbereich und tatsachlichen Abschaltungen,
bekannt aus den IDF-Testreihen. Es wird angenommen, dass fir die Flugaktivitatsklasse ,,gering”
keine technischen Systeme notwendig sind, daher wird hierauf bei der Szenarienbildung verzich-
tet.

Das Szenario S08 stellt einen WEA-Standort mit durchschnittlich acht Fliigen pro Tag iber den
Zeitraum der gesamten Brutdauer dar. Die Flugaktivitdt ist entsprechen als ,,mittel” zu bezeich-
nen. Von der Anzahl der Fliige auszugehend, sind durchschnittlich 3,4 Abschaltungen pro Tag zu
erwarten. Dieses Szenario ist gemaR den Ergebnissen aus Kapitel 3.2 in etwa an Standorten zu
erwarten, in dessen Umgebung lediglich ein Rotmilanpaar an der Grenze des 1.500 m
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Betrachtungsraums vorkommt. Befindet sich der Standort in einem geschlossenen Waldstick,
konnen Rotmilanvorkommen auch in geringerer Entfernung vorhanden sein.

Im Falle des Vorkommens eines Rotmilanpaares in groBerer Ndhe ist bei Offenlandstandorten
potenziell auch mit einer héheren Flugaktivitdt im Nahbereich der WEA zu rechnen. Ebenfalls
nimmt die H3ufigkeit von Fligen zu, sobald mehrere Paare in der weiteren Umgebung vorhan-
den sind. Vorausgesetzt ist ein attraktiver Standort fir die Jagd. Diese Konstellation entspricht
in etwa dem Szenario S20, fir das durchschnittlich 20 Fliige und knapp neun Abschaltungen pro
Tag erwartet werden.

Im Falle von Rotmilanvorkommen in nochmals verringerter Entfernung zum Anlagenstandort er-
hoht sich die Flugaktivitat potenziell weiter. Der Anlagenstandort kann teilweise bereits zum
Nahbereich des Horsts gehéren. Demensprechend viele Flugbewegungen sind potenziell zu er-
warten. Durch einen hohen Anteil an Offenland wird der Anlagenstandort zudem haufig und in-
tensiv fur die Jagd genutzt. Sofern in der weiteren Umgebung keine guten Jagdhabitate vorhan-
den sind, nimmt die Wahrscheinlichkeit einer sehr hohen Flugaktivitat auch bei weiter entfernt
gelegten Rotmilanhorsten zu. Fir das Szenario S35 werden durchschnittlich 35 Flige pro Tag an-
genommen, das entspricht im Mittel 15 Abschaltungen taglich.

Tabelle 16: Definition der Flugaktivitatsszenarien

Szenario = Flugaktivitatsklasse | Fliige Abschaltun- Definition (Auspragung der Standortparame-
pro Tag gen pro Tag ter

S08 Mittel 8 3,4 -1 RM-Horst in ca. 1.500 m Entfernung oder
Standort in geschlossenem Wald

S20 Hoch 20 8,6 - Mehrere RM-Horste in ca. 1.500 m Entfernung
oder 1 RM-Horst in 500-1.000 m Entfernung

- Hoher Anteil Offenland

S35 Sehr hoch 35 15,0 -1 RM-Horst in < 500 m Entfernung
- Sehr hoher Anteil Offenland

In Tabelle 17 ist die Zuordnung der ausgewerteten IDF-Standorte aus Kap. 3.1 zu den einzelnen
Flugaktivitdtsklassen dargestellt. Drei der sechs Standorte verfiigen iber eine geringe Rotmilan-
flugaktivitdt. An den Standorten D und C gibt es eine hohe bzw. sehr hohe Flugaktivitdt. Damit
liegt die Flugaktivitat an FGnf der sechs IDF-Standorte in dem Bereich, der durch die lineare Re-
gression ermittelt wurde.

Lediglich am Standort F wurde mit durchschnittliche 54,7 Fliigen pro Tag eine noch deutlich ho-
here Flugaktivitdt registriert. Dieser Wert ist jedoch vergleichbar mit den Ergebnissen einzelner
WEA-Standorte aus den RNA (s. Abbildung 9). Vom Standort F ist bekannt, dass zwischen der
WEA und einem RM-Horst weniger als 500 m Entfernung liegen. Der Horst befindet sich an ei-
nem Waldrand, sodass die Tiere hauptsachlich in Richtung des angrenzenden Offenlandes flie-
gen und somit Gberwiegend in Richtung des IDF-Systems.
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Tabelle 17: Einordnung der IDF-Standorte in die Flugaktivitdtsklassen

Standort @ Fliige pro Tag @ Flugaktivitdtsklasse

B1 5,6 Mittel

E 5,6 Mittel

B2 8,2 Mittel
18,7 Hoch

31,4 Sehr hoch

C

33 Wirtschaftliche Auswirkungen

Betrachtet werden die Auswirkungen von ereignisbezogenen Abschaltungen zum Vogelschutz
auf die Stromproduktion bzw. die Ertrdge von Windenergieanlagen. Zunachst werden die pro-
zentualen Ertragseinbul3en fir die beschriebenen Szenarien und Konfigurationen dargestellt, im
Weiteren werden die Auswirkungen auf die Anlagenabnutzung beschrieben. Dabei sind folgende
Projektvorgaben berilcksichtigt worden:

e Der gewahrte Aufwand fir die Analysen war limitiert, somit wurden nicht alle moglichen
Kombinationen von Szenarien, Standorten, Anlagentypen und Nabenhéhen beriicksich-
tigt.

e Firden Standort A (Starkwindstandort) sind keine konkreten Szenarien erstellt worden,
daher konnen auch keine Auswirkungen auf den Ertrag benannt werden.

e Eswurden nur Auswertungen unter Zugrundelegung der Windpotenziale aus dem Jahr
2019 durchgefiihrt.

e Die Auswertungen erfolgten mit einer Ausnahme ausschlieRlich fFiir Nabenhéhen von
165m

e Zur Abschdtzung der monetaren Ertragsverluste wurde grundsatzlich und ausnahmslos
eine Vergiitung von 6,14 Cent/kWh angenommen. Dieser Preis entspricht in etwa der Zu-
schlagshohe aus den letzten Ausschreibungsrunden.

Die in diesem Dokument ausgewiesenen Ertragsverluste beziehen sich ausschlieRlich auf ereig-
nisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz. Mit Sicherheit wird es an den Anlagen noch wei-
tere Ertragsverluste wegen anderer Abschaltkriterien geben (sei es wegen technischer Verfiig-
barkeit, zur Reduzierung der Schallemissionen, zur Unterdriickung von Schattenwurf, aufgrund
des externen Eingreifens des Netzbetreibers oder Direktvermarkters, wegen Fledermausab-
schaltungen, etc.). Die gesamten ErtragseinbufRen fiir einen Standort ergeben sich durch Kumu-
lation aller Einbul3en, wobei es zu beachten gilt, dass unterschiedliche Abschaltkriterien auch
zeitgleich auftreten kénnen.
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3.3.1 ErtragseinbuBen durch pauschale und ereignisbezogene Abschaltungen

Das jeweils angewendete Szenario von pauschalen und ereignisbezogenen Abschaltungen (bt
einen erheblichen Einfluss auf die prozentualen Ertragseinbuf3en aus. Abbildung 13 zeigt die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Abschitzungen in der Ubersicht. Abbildung 14 zeigt die zusétzliche
Anzahl an Abschaltungen, welche die Ertragsverluste verursachen.

Szenario Ertrag
Ohne 100,0% Ertrag
Pauschal 72,3% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
S20 98,8% Pauschal
$35 97,7% =08
B1 theor 99,6% -
B1 mess 99,6% B1 theor
B2 theor 99,4% B1 mess
B2 mess 99,1% B2 theor
C theor 95,1% B2 mess
C mess 94,9% f:tnf‘zz;
D theor 97,8% D theor
D mess 97,3% D mess
E theor 98,0% E theor
E mess 98,0% Emess
Fii40 theor 95,9% Fu40 theor
Fii40 mess 95,7% o mess
F theor
F theor 92,3% F mess
F mess 92,9%

Abbildung 13: Liste und Tabelle zu den Ergebnissen fiir Ertrdge und EinbuRen
Bewertung durch Farbcodierung dargestellt

Ergebnisse mit weniger als 3% Einbuen sind hellgriin markiert
Ergebnisse mit Einbullen zwischen 3% und 6% sind hellgelb markiert
Ergebnisse mit Einbufen zwischen 6% und 9% sind orangefarben markiert.
Ergebnisse mit mehr als 9% sind rot markiert

Die EinbuRen variieren sehr stark in Abhangigkeit des jeweils angewendeten Szenarios. Einbu-
Ren um wenige Prozentpunkte bis zu Werten im Bereich von 28 % sind durch die Ertragsabschat-
zungen ermittelt worden. Dabei ist eindeutig und zweifellos Festzustellen, dass das pauschale
Szenario mit Abstand die gréRten EinbufRen verursacht. Zur Erlduterung: Das pauschale Szenario
bedeutet, dass die Windenergieanlage im Zeitraum vom 01. Marz bis zum 30. September bei Son-
nenaufgang abgeschaltet und bei Sonnenuntergang wieder zugeschaltet wird.
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Szenarien mit ereignisbezogenen Abschaltungen verursachen Ertragseinbufen von weniger als
8 % und sind im Vergleich zu einer pauschalen Abschaltung mit EinbuBen um die 28 % hinsicht-
lich der wirtschaftlichen Aspekte grundsatzlich zu bevorzugen.

Ohne die Beriicksichtigung von Abschaltungen wdre unter den gewahlten Randbedingungen fir
den Standort B ein jahrlicher Ertrag in der Grof3enordnung von 1.182.124 EUR mdoglich, fir den
Standort F ein deutlich geringerer Ertrag um die 840.844 EUR. Die Differenz in den absoluten Er-
tragen ist einzig den unterschiedlichen Windpotenzialen an den Standorten geschuldet.

Durch die Anwendung der allgemeinen, nicht standortspezifischen Szenarien auf alle gewahlten
Standorte werden die Ertrdge immer vermindert, wobei die Werte in Tabelle 18 zeigen, dass sich
die jeweiligen Szenarien hinsichtlich der prozentualen Ertragsminderungen im Prozentbereich
unterscheiden.

Tabelle 18: Erggbnisse der Auswertungen zu Ertragseinbuflen Fiir sechs Standorte und vier allgemeine Sze-
narien
2019 Naben- |6,14cent/kWh Szenarien und deren Verluste
Standorte| hohe EUR Pauschal S 08 S20 S35
B 165 1.182.124€ | 294% | 04% | 13% | 24%
C 165 1.152.479€ | 288%  04% | 12% | 23%
D 165 977.046€ | 278% = 04% | 12% | 24%
E 165 1.063.061€ [ 271%  04% | 12% | 23%
F 165 840.844 € 25,5% 0,4% 1,1% 2,1%
%) 1.089.405 € 28,6% 0,4% 1,3% 2,3%

Mit Abstand die hochsten prozentualen ErtragseinbuRen mit durchschnittlich 28,6% werden
durch eine pauschale Abschaltung (iber die Sommermonate verursacht. Die Varianz (iber die finf
betrachteten Standorte betragt nur wenige Prozentpunkte.

Bei den ereignisbezogenen Szenarien S08, S20 und S35 sind die jeweils durchschnittlichen Er-
tragsverluste im Vergleich zur pauschalen Abschaltung dagegen gering (2,3 %) bis sehr gering
(0,4 %). Die obige Tabelle 18 zeigt, dass die Varianz Gber die Standorte lediglich im Promillebe-
reich liegt.

Auf die Standorte B bis F wurden jeweils auch die standortbezogenen Szenarien angewendet.
Das Ergebnis ist in Tabelle 19 zu sehen.
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Tabelle 19: Ergebnisse der Auswertungen zu ErtragseinbuBen Fiir Fiinf Standorte und standortspezifische
Szenarien
2019 N:;EZ_ E:f:::?:j;] Szenarien und deren Einbul3en
Standort B1 theor B1 mess B2 theor B2 mess
B 165 1.182.124 € 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
Standort C theor C mess
C 165 1.152.479 € 4,9% 5,1%
Standort D theor D mess
D 165 977.046 € 2,2% 2,7%
Standort E theor E mess
E 165 1.063.061 € 2,0% 2,0%
Standort Fu40 theor F40 mess F theor F mess
F 165 840.844 € 4,1% 4,3% 7,7% 7,1%

Die durchschnittlichen prozentualen Ertragsverluste durch ereignisbezogene Abschaltungen der
Windenergieanlagen belaufen sich auf Werte zwischen minimal 0,4 % (Szenario B1theor) bis maxi-
mal 7,7 % (Szenario Ftheor). Einen entscheidenden Einfluss (bt das jeweils angewandte Szenario
bzw. dessen Charakteristik aus. So zeigt sich z.B. am Standort F, dass die Berticksichtigung der
Flughohe (Fi40) die Ertragseinbufien betrachtlich reduzieren kann.

3.3.2

Einfluss der Anlagentechnik

Im Rahmen der Analysen wurde auch der Einfluss der Anlagentechnik auf die prozentuale Er-
tragsminderung untersucht. Dazu wurden fir alle Standorte B bis F und fir alle Szenarien die
Werte Fiir die drei ausgewahlten Anlagentypen Enercon E-141, Nordex N-149 und Vestas V150

ermittelt (s. Tabelle 20).

-44 -



Wirtschaftliche Aspekte ereignisbezogener Abschaltung

Oldenburg, 10.12.2020

Arbeitsgruppe fiir
regionale Struktur- und
Umweltforschung GmbH

RIR
JU

The Regional Planning and
Environmental Research Group

Tabelle 20: Ergebnisse zu ErtragseinbuBen mit Detailauswertungen zu Anlagetypen
2019 WEA Naben- |6,14cent/kWh Szenarien und deren Verluste

Standorte hohe EUR Pauschal S 08 S 20 S35
B E-141 165 1.122.566 € 29,3% 0,4% 1,3% 2,4%
B V150 165 1.192.202 € 29,6% 0,4% 1,3% 2,4%
B N-149 165 1.231.603 € 29,2% 0,4% 1,3% 2,4%
C E-141 165 1.094.992 € 28,8% 0,4% 1,2% 2,3%
C V150 165 1.162.392 € 29,0% 0,4% 1,3% 2,4%
C N-149 165 1.200.054 € 28,6% 0,4% 1,2% 2,3%
D E-141 165 932.460 € 27,9% 0,4% 1,2% 2,4%
D V150 165 985.568 € 28,0% 0,4% 1,2% 2,4%
D N-149 165 1.013.110€ 27,6% 0,4% 1,2% 2,4%
E E-141 165 1.013.666 € 27,2% 0,4% 1,2% 2,3%
E V150 165 1.070.700 € 27,4% 0,4% 1,2% 2,3%
E N-149 165 1.104.818 € 26,9% 0,4% 1,2% 2,3%
F E-141 165 805.357 € 25,6% 0,4% 1,1% 2,1%
F V150 165 847.323 € 25,7% 0,4% 1,1% 2,1%
F N-149 165 869.852 € 25,2% 0,4% 1,1% 2,1%

2019 WEA Naben- |6,14cent/kWh Szenarien und deren Verluste

Standorte hohe EUR B1 theor B1 mess B2 theor B2 mess
B E-141 165 1.122.566 € 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
B V150 165 1.192.202 € 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
B N-149 165 1.231.603 € 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%

Standorte hohe EUR C theor C mess D theor D mess
C E-141 165 1.094.992 € 4,9% 5,1%
C V150 165 1.162.392 € 4,9% 5,1%
C N-149 165 1.200.054 € 4,9% 5,1%
D E-141 165 932.460 € 2,2% 2,8%
D V150 165 985.568 € 2,2% 2,8%
D N-149 165 1.013.110 € 2,2% 2,7%

Standorte hohe EUR E theor E mess
E E-141 165 1.013.666 € 2,0% 2,1%
E V150 165 1.070.700 € 2,0% 2,1%
E N-149 165 1.104.818 € 1,9% 2,0%

Standorte hohe EUR FG40 theor | Fi40 mess F theor F mess
F E-141 165 805.357 € 4,1% 4,3% 7,7% 7,2%
F V150 165 847.323 € 4,1% 43% 7,8% 7,2%
F N-149 165 869.852 € 4,0% 4,2% 7,6% 7,0%

-45 -



@ @ Arbeitsgruppe fiir

regionale Struktur- und
j@ Umweltforschung GmbH
Wirtschaftliche Aspekte ereignisbezogener Abschaltung

Oldenburg, 10.12.2020 The Regional Planning and
Environmental Research Group

Es zeigen sich so gut wie keine bzw. nur marginale Unterschiede in den prozentualen Ertragsein-
buRen beim Anlagenbezogenen Vergleich. Der Einfluss der Anlagentechnik auf die prozentualen
ErtragseinbuRen durch ereignisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz kann vernachlassigt
werden.

3.3.3 Einfluss der Nabenhohe

Dasselbe Ergebnis ist fir den Einfluss der Nabenhohe festzustellen. Fir den Standort B wurden
die prozentualen Ertragseinbuf3en fir zwei unterschiedliche Nabenhéhen mit 105m und 165m
ermittelt und verglichen (s. Tabelle 21).

Tabelle 21: Ergebnisse zu EintragseinbuBen mit Detailauswertungen zu Nabenhohen
2019 WEA Naben- |6,14cent/kWh Szenarien und deren Verluste Szenarien und deren Verluste

Standorte hoéhe EUR Pauschal | S 08 | S20 | §35 | Bltheor | B1 mess | B2 theor | B2 mess
B E-141 165 1.122.566 € | 29,3% 0,4% 1,3% 2,4% 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
B V150 165 1.192.202 € | 29,6% 0,4% 1,3% 2,4% 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
B N-149 165 1.231.603€ | 29,2% 0,4% 1,3% 2,4% 0,4% 0,4% 0,6% 0,9%
B E-141 105 849.291€ | 29,9% 0,4% 1,3% 2,5% 0,4% 0,4% 0,5% 0,8%
B V150 105 918.360€ | 29,8% 0,4% 1,3% 2,5% 0,4% 0,4% 0,5% 0,8%
B N-149 105 931.638€ | 29,5% 0,4% 1,3% 2,4% 0,4% 0,4% 0,5% 0,8%

Die absoluten Ertragszahlen liegen bei der groRBen Nabenhohe verstandlicherweise deutlich ho-
her, da das Windpotenzial iber die Nabenhohe betrachtlich ansteigt. Aber die prozentualen Er-
tragsverluste sind bei allen Szenarien im Vergleich der beiden Nabenhéhen nahezu identisch.

Der Einfluss der Nabenhohe auf die prozentualen Ertragseinbufien durch ereignisbezogene Ab-
schaltungen kann somit vernachldssigt werden.

334 Ereignisbezogene Stopp- und Startvorgange

Ereignisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz fiihren zwangslaufig zu einer groReren Zahl
an Stoppvorgangen und den im Anschluss erforderlichen Startvorgdangen. Die Analysen fir alle
Szenarien zeigen erhebliche Unterschiede in der Anzahl von veranlassten Stopp- und Startvor-
gangen (s. Abbildung 14).
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Zusétzliche Stopp- und Startvorgénge ey | Ll
Szenario Abschaltungen
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 pro Jahr

Normal Pauschal 214
Pauschal 508 213
508 - — 520 608
e — 535 1107
B1 theor mmmm B1 theor 196
Bl mess mmm— B1 mess 260
B2 theor B2 theor 313
B2 mess  n— B2 mess 453
(Cthie O | C theor 2235
€ mie:ss | C mess 2378
D theor I D theor 1128
b mess D mess 1298
F theor E theor 984
FMOEtr:zosf T — E mess 1087
Fi140 mess F theor 3841
E theor F mess 3978
171 2:5.S | Fi40 theor 2000
Fi40 mess 2394

Abbildung 14: Anzahl der zusatzlichen, ereignisbezogenen Stopp- und Startvorgidnge pro Jahr

Zur Bewertung der Zahlen ist wichtig zu wissen, dass bei der Entwicklung und Berechnung von
Windenergieanlagen gemaR den einschlagigen Richtlinien’” 1.100 Stopp- und Startvorgange pro
Jahr beriicksichtigt werden missen (Normal). Diese ,,normale” Anzahl von Stopp- und Startvor-
gdngen bildet sich gemal Richtlinie aus der Summe von 1.000 Einschaltvorgdngen bei niedrigem
Einschaltwind (ca. 3m/s) und jeweils 50 Startvorgangen bei Nennwind (ca. 12m/s) und Ausschalt-
wind (> 20m/s). Das sind durchschnittlich etwas mehr als 3 Start- und Stoppvorgdnge pro Tag.

Durch die ereignisbezogenen Abschaltungen zum Vogelschutz werden Stopp- und Startvor-
gdnge in einem Umfang generiert, der sich im Extremfall auf bis zu maximal 4.000 Stopp- und
Startvorgange pro Jahr kumulieren kann (Szenario Fmess). Lediglich 200 bis 300 zusatzliche Stopp-
und Startvorgadnge ergeben sich auf der anderen Seite bei den moderaten Szenarien.

Welchen Einfluss das jeweilige Szenario auf die Anzahl der Stopp- und Startvorgange hat, zeigt
insbesondere der Vergleich zwischen den vier standortspezifischen Szenarien fir den Standort F.
Bei Berlicksichtigung der Flugh6he ergibt sich eine drastische Reduzierung der Abschaltvorgan-
ge um ca. 40% (von 3.978 bei Fmessauf nur noch 2.394 Abschaltungen bei Fisomess).

"DIN EN IEC 61400-1 VDE 0127-1:2019-12
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3.35 Auswirkungen auf die Anlagentechnik

Die durch ereignisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz zusatzlich veranlassten Stopp- und
Startvorgange flihren zu einer Zunahme an Abnutzung bei diversen Komponenten. Abnutzung
bei Windenergieanlagen geschieht durch unterschiedliche Mechanismen: Abnutzung durch Ver-
schleiR / Abnutzung durch Korrosion bzw. Erosion / Abnutzung durch Materialermiidung.

Abnutzung durch Korrosion und Erosion ist gepragt von duReren Witterungseinflissen und
spielt bei der Betrachtung von zusétzlichen Stopp- und Startvorgangen keine Rolle. Daher wer-
den im Folgenden nur die Themen ,VerschleiR” und ,Materialermidung” ndher betrachtet.

3.3.5.1 Materialermiidung durch Abschaltungen

Materialermidung muss betrachtet werden fiir alle Komponenten, die die Belastungen von der
Blattspitze zum Fundament ertragen miissen und somit relevant sind fir die Standsicherheit der
Anlage. Materialermiidung entsteht durch andauernde Lastwechsel, wobei insbesondere zwei
Einflussparameter die Materialermiidung pragen:

e Einflussparameter 1: Anzahl der auftretenden Lastwechsel
e Einflussparameter 2: Amplituden der Lastwechsel
Wahrend Stopp- und Startvorgdngen werden zum Ersten die Lastamplituden im Vergleich zu ei-

nem ununterbrochenen Anlagenbetrieb geringer und zum Zweiten nimmt auch die Anzahl der
Lastwechsel im Vergleich zum nicht unterbrochenen Anlagenbetrieb ab.

Bei der gestoppten Anlage ermiiden die Materialien weniger als bei einer Anlage im Produkti-
onsbetrieb. Je nach Dauer der Stillstandzeit wird sich die Materialermiidung mehr oder weniger
verringern, aber immer verringern.

Im Ergebnis kann konstatiert werden, dass zusatzliche Stopp- und Startvorgdnge sowie zusatzli-
che Stillstandzeiten nicht zu einer erhéhten Materialermidung bzw. Abnutzung fiihren werden.

3.3.5.2 Verschleill durch Abschaltungen

Verschlei entsteht insbesondere bei Komponenten, die eine Funktionalitdt aufweisen und bei
Ausfihren der Funktion zwei Materialen aneinander reiben. Dies betrifft z.B. Lagerungen, Ver-
zahnungen, Schalter, Motoren, etc. Der Verschlei3 wird insbesondere durch folgende Parameter

gepragt:

e Einflussparameter 1: Dauer der Verschleildvorgange

e Einflussparameter 2: Anzahl der VerschleiBvorginge

e Einflussparameter 3: Belastung in den Kontaktzonen der beiden Materialien
e Einflussparameter 4: Schmierung an den Kontaktzonen

Bei der Auslegung der Anlagen miissen gemal(3 Richtlinie 1.100 Stopp- und Startvorgdnge pro
Jahr beriicksichtigt werden. Auswertungen der Betriebsdaten von diversen Windenergieanlagen
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in der Vergangenheit haben gezeigt, dass bei der Mehrzahl der untersuchten Anlagen in der Rea-
litat weniger als 1.100 Start- und Stoppvorgange pro Jahr auftreten. Fir diese Anlagen sind zu-
satzliche ereignisbezogene Stopp- und Startvorgange im niedrigen dreistelligen Bereich zu ver-
nachldssigen. Relevant fir die Betrachtung der Verschleildsteigerung sind daher nur die Szena-
rien, die pro Jahr mehr als 500 Stopp- und Startvorgdnge zusdtzlich generieren.

Durch eine héhere Anzahl an ereignisbezogenen Abschaltungen erhoht sich die Anzahl der Ver-
schleiBvorgange an den Komponenten, die mit ihren Funktionalitdten bei Start- und Stoppproze-
duren involviert sind. Es sind hier vor allem folgende Komponenten zu nennen, die vermehrtem
VerschleiR unterliegen: Pitchverzahnungen, Pitchantriebe, Blattverstelleinrichtungen (mecha-
nisch-elektrisch-hydraulisch), Azimutantriebe, Azimutverzahnungen, Akkumulatoren, Schaltele-
mente im elektrischen Antriebsstrang.

Fiir diese Komponenten sind entweder zusatzliche Wartungsarbeiten erforderlich (Erhéhung der
Schmierkapazitaten zur Bewahrung vor Verschleil3) oder verschlissene Teile missen haufiger als
sonst instandgesetzt oder erneuert werden. Diese MalRnahmen verursachen zusatzliche Kosten.

Fir eine exakte quantitative Aussage zu den zusétzlichen Kosten fir die unterschiedlichen Anla-
gentypen und diversen Szenarien wiirde es weitere aufwandige Berechnungen bediirfen. Quali-
tativ kann zumindest die Aussage getroffen werden, dass sich die Kostensteigerungen bei den
Instandhaltungskosten im einstelligen Prozentbereich bewegen werden, denn die Instandhal-
tungskosten insgesamt werden dominiert von den erforderlichen Arbeiten an den Hauptkompo-
nenten der Anlage. Bei den 0.g. Komponenten, die insbesondere bei Start- und Stoppvorgdangen
mehr verschleiBen kénnen, handelt es sich ausnahmslos um Sub-Baugruppen, deren Instandhal-
tung in der Regel mit einfachen Bordmitteln und relativ geringem zusatzlichem Zeitaufwand be-
waltigt werden kann.

34 »Trudelmodus” von Windenergieanlagen

Bei der Minderung des signifikant erhéhten Tétungsrisikos spielt es eine Rolle, ob ein Anlagenro-
tor eine ausreichend niedrige Rotordrehzahl realisieren kann und wieviel Zeit vergeht zwischen
dem Auslosen des Abschaltsignals und dem Erreichen dieser ausreichend niedrigen Rotordreh-
zahl.

Eindeutige Sollvorgaben fiir diese beiden Kriterien existieren noch nicht. In der derzeitigen Dis-
kussion werden die Blattspitzengeschwindigkeit als Kriterium und die beiden Werte 30 km/h und
50 km/h Blattspitzengeschwindigkeit hdufiger genannt. Fiir die zuldssige Zeitspanne bis zum Er-
reichen der niedrigen Blattspitzengeschwindigkeit sind die beiden Werte 30 Sekunden und 40
Sekunden in der Diskussion prasent.

Abbildung 15 verdeutlicht den theoretischen Zusammenhang zwischen Blattspitzengeschwin-
digkeit und Drehzahl fiir Rotordurchmesser von 100m bis 200m.
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Drehzahlen in Bezug zu Blattspitzengeschwindigkeiten
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Abbildung 15: Rotordrehzahlen fiir Blattspitzengeschwindigkeiten von 30km/h und 50km/h

Ein Dokument des Herstellers Enercon weist fiir die Enercon-Anlagentypen Drehzahlen und
Blattspitzengeschwindigkeiten (sowohl Maximal- als auch Durchschnittswerte) fiir den Trudel-
modus aus (ENERCON GMBH 2019a). Demnach ware z. B. die Anlage des Typs Enercon E-141 EP4
in der Lage, bei Windgeschwindigkeiten bis 6,5m/s eine Rotordrehzahl unterhalb 1U/min (ent-
spricht 25,6km/h Blattspitzengeschwindigkeit) zu realisieren (s. Tabelle 22). Bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten wiirden lt. Enercon-Tabelle auch Rotordrehzahlen bis maximal 2U/min bzw.
maximal 53,3km/h Blattspitzengeschwindigkeiten auftreten.

Tabelle 22: Blattspitzengeschwindigkeiten verschiedener Enercon-Windenergieanlagen im Trudelmodus
Quelle: ENERCON GMmeH (2019a)

Windenergiean- Max. Tru- Windge- Max. Blatt- Trudeldreh- Blattspitzen-
lage deldrehzahl schwindig- spitzenge- zahl bei geschwindig-
(n,) keit (V,) schwindigkeit Windge- keit bei Wind-
schwindigkeit geschwindig-
<6,5m/s keit = 6,5 m/s
E-103 EP2 3,0 U/min 15,7 m/s 16,2 m/s <1,2U/min =6,7 m/s
E-115 2,8 U/min 16,7 m/s 17,0 m/s =1,1 U/min =6,6 m/s
E-115 E2 2.8 U/min 16,5 m/s 17,0 m/s < 1,1 U/min < 6,7 m/s
E-115 EP3 E3' 2,5 U/min 14,8 m/s 15,1 m/s <1,1 U/min <6,7 m/s
E-126 EP3 2.5 U/min 16,5 m/s 16,6 m/s < 1,0 U/min < 6,6 m/s
E-126 EP4 2,5 U/min 14,9 m/s 16,6 m/s <1,1 U/min =7.3m/s
E-138 EP3 2.5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min < 6,7 m/s
E-138 EP3 E2' 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s =< 0,9 U/min <6,7 m/s
E-141 EP4 2.0 U/min 13,6 m/s 14.8 m/s < 1,0 U/min =7.1m/s
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Von anderen Herstellern sind im Verlauf der Recherche noch keine vergleichbaren Dokumente
vorgelegt worden. Es ist aber davon auszugehen, dass die Anlagen anderer Hersteller vergleich-
bare Werte erzielen kdnnen, da diese auf aerodynamischen Effekten beruhen, die fiir alle drei-
fligligen Anlagen mit horizontaler Drehachse gelten.

Das Dokument von ENERCON GMBH (2019a) enthalt auch Angaben zur Abregelzeit, sowohl fir
eine Abregelung in den Trudelmodus als auch fiir die Abregelung in die Fahnenposition:

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in den Trudelbetrieb

Wenn die Windenergieanlage im Normalbetrieb angehalten wird, erreicht der Rotor der
Windenergieanlage innerhalb von 35 s eine anlagenabhangige Trudeldrehzahl oder steht
bei vélliger Windstille still. Die Dauer kann, je nach Ursache, durch einen Gradientenstopp
erhoht werden.

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in die Fahnenstellung

Wenn die Windenergieanlage im Normalbetrieb angehalten wird, erreicht der Rotor der
Windenergieanlage innerhalb von 35 s eine Drehzahl von nahezu 0 U/min. Die Dauer
kann, je nach Ursache, durch einen Gradientenstopp erhoht werden.

Fir beide Falle wird eine Abregelzeit von maximal 35 Sekunden genannt. Sicherlich werden die
Abregelzeiten variieren, denn diese hdngen davon ab, welche Windgeschwindigkeit am Standort
gerade vorherrscht, welche Drehzahl der Rotor zu Beginn hatte, welche Blattwinkel gerade ein-
gestellt sind und mit welcher Blattverstellgeschwindigkeit die Rotorblatter von der Arbeitsposi-
tion in die gewiinschte Position gefahren werden.

Ein Vergleich der theoretischen Daten aus dem Dokument von Enercon mit realen Werten an be-
stehenden Anlagen bietet eine Messkampagne der Firma ,,Fleximaus” (RORLER 2020). Diese lie-
fert grobe Hinweise zu Abregelzeiten von unterschiedlichen Anlagentypen in den Trudelmodus.
Die Zeitmessungen erfolgten an realen Windenergieanlagen mit vereinfachten Methoden. Nach
einem durch ein externes Ereignis veranlassten Stopp der Anlage wurde die Abregelzeit gemes-
sen. Fir die jeweiligen Messwerte ist nicht bekannt, bei welcher Drehzahl und bei welcher Blatt-
winkeleinstellung die Prozedur eingeleitet wurde. AuRerdem wurden die Messungen lediglich
diskontinuierlich in 10-Sekunden-Abstidnden vorgenommen (eine Ausnahme mit 5 Sekunden),
weshalb ein Messwert von z.B. 40 Sekunden aussagt, dass die Anlage mehr als 30 Sekunden und
bis zu maximal 40 Sekunden benétigte. In der Darstellung der Messergebnisse in Abbildung 16
werden deshalb die wahrscheinlicheren Kernzeiten farblich hervorgehoben.
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Messdaten "Fleximaus"
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Abbildung 16: Messungen von Zeitspannen, die beim Abregeln mit Standardprozeduren auftraten
Quelle: aufbereitete Daten aus einer Messkampagne der Fleximaus GmbH (ROBLER 2020)

Es wurden Abregelzeiten zwischen 10 und 50 Sekunden erfasst, wobei es aufgrund der Messme-
thode wahrscheinlicher ist, dass die Abregelzeiten eher im mittleren Bereich zwischen 20 und 40
Sekunden lagen. Allerdings zeigen die Messdaten fir die Enercon E-141 EP4 auch Werte Gber 35
Sekunden, der Wert, der im Dokument von Enercon als Maximalwert genannt ist. Die Abweichun-
gen konnen auf Seiten der Messtechnik liegen, da es sich bei der Messmethode um eine Giber-
schldgige Herangehensweise handelte.
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Wirtschaftliche Aspekte ereignisbezogener Abschaltung

4 Diskussion
4.1 Flugaktivitat - Abschaltungen - Brutplatzszenarien
4.1.1 Reprasentativitat der Datengrundlage

Die IDF-Daten zur Flugaktivitat im 350 m Radius und zu den von diesen hervorgerufenen Ab-
schaltungen stammen von sechs Standorten in Deutschland (drei in Mecklenburg-Vorpommern,
zwei in Sachsen-Anhalt, einer in Baden-Wiirttemberg). Die ermittelte Spanne der Daten reicht
von ca. 5-54 Fliigen pro Tag und deckt damit schon einen sehr grofen Bereich ab. Gleiches gilt
fir die Zahl der taglichen Abschaltungen (ca. 2 bis 27) mit einem deutlichen Hohepunkt wahrend
der Aufzuchtzeit. Angesichts dieser Bandbreite kann trotz der noch geringen Zahl an Probe-
standorten von einem zumindest ansatzweisen reprasentativen Gesamtbild ausgegangen wer-
den.

Die Daten der Raumnutzungsanalysen stammen aus 17 Untersuchungen, die zwar insgesamt 73
WEA-Standorte umfassen, aber letztlich auf 17 verschiedenen Brutplatzsituationen beruhen. Die
dabei ermittelte Flugaktivitdt im 350 m Radius der betrachteten WEA-Standorte schwankt zwi-
schen durchschnittlich 1-55 Fliigen pro Tag, was zunachst sehr gut zu den IDF passt. Allerdings
betragt die Flugaktivitdt von knapp zwei Dritteln der Standorte maximal zehn Fliige pro Tag,
wahrend hohere Werte sich in geringer Anzahl auf die Gbrigen Standorte verteilen (s. Abbil-
dung9).

Grundsatzlich gilt somit fiir beiden Datenquellen, dass sie noch auf einer geringen Stichproben-
groRe beruhen und Standorte mit vergleichsweise geringer Flugaktivitdt (iberreprasentiert sind.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie kénnen somit erste Abschdtzungen ermdglichen und die
grundlegende GréRenordnung ereignisbezogener Abschaltungen im Vergleich zu einem pau-
schalen Stillstand wadhrend der gesamten Brutzeit verdeutlichen. Fiir genauere und belastbarere
Prognosen ist jedoch die Einbeziehung von Daten weiterer Standorte erforderlich.

4.1.2 Relation zwischen Flugaktivitdt und Abschaltungen

Da in den IDF-Daten keine vollstandigen Erfassungen von Flugbewegungen und Abschaltungen
fir die komplette Brutdauer des Rotmilans vorliegen, missen die ,Fehlzeiten” zwangslaufig mit
anderen Daten erganzt werden, um Informationen (iber das gesamte Jahr zu erhalten. In dieser
Studie wurde hauptsachlich auf Durchschnittswerte zuriickgegriffen, die wahrend anderer Un-
tersuchungen erhoben wurden (insbesondere HEuck et al. (2019)) oder mit Hilfe der zur Verfi-
gung stehenden Daten berechnet wurden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Auspragung der
einzelnen Variablen unterschiedlich stark vom tatsachlichen Standort abhangt und daher in der
Realitat schwankt, auch zwischen verschiedenen Jahren. Hinweise darauf liefern die in Ta-

belle 12 aufgefiihrten Ergebnisse der einzelnen IDF-Standorte. Beispielsweise ist anzunehmen
das die durchschnittliche Dauer des Abschaltsignals vom Nahrungsangebot im Nahbereich des
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WEA-Standorts abhangt. Eine Beriicksichtigung derartiger Standorteinfliisse konnte in der vor-
liegenden Studie nicht geleistet werden.

Die Ergebnisse von HEUCK et al. (2019) basieren zwar auf hochmoderner Sendertechnik, aller-
dings wurde nur eine relativ geringe Anzahl an Tieren besendert. Die Ergebnisse stimmen jedoch
denen anderer Studien weitgehend iberein (MAMMEN et al. 2013; GSCHWENG et al. 2014; PFEIFFER
& MEYBURG 2015).

Die Verteilung der Abschaltungen lber den Tag unterscheidet sich zwischen realen und Durch-
schnittswerten. In der Realitat kann es zu gehaduften Abschaltungen wahrend eines Jagdvor-
gangs kommen, die sich bei einer gleichmaRigen Verteilung nicht ergeben. Die Betrachtung der
Szenarien ,real” und ,prog” zeigt geringfligige Unterschiede beim Verlust der Stromproduktion.
Denkbar ist allerdings, dass mehrere Abschaltsignale in kurzer Abfolge in der Realitat nicht zu
mehreren tatsachlichen Abschaltungen fiihren, da die Anlagen noch gar nicht wieder angelaufen
sind.

Die Verwendung von Durchschnittswerten wird jedoch im Hinblick auf das Ziel der Studie, eine
erste Einschdtzung der erwartbaren LeistungseinbufBen durch bedarfsgerechte Abschaltungen
zu ermoglichen, als gerechtfertigt angesehen. Vorteilhaft ist zudem, dass sich die Berechnungen
so einfacher auf andere Standorte ibertragen lassen.

Beispielhaft konnte am Standort F gezeigt werden, dass beim Rotmilan die Einbeziehung der
Flughohe eine betrachtliche Rolle fir die Anzahl der Abschaltungen spielen kann. Durch eine Be-
schrankung der Abschaltungen auf Fliige (iber 40 m Hohe konnte die Zahl der Abschaltungen um
nahezu 50 % reduziert werden. In Abhdngigkeit von der Hohe der Rotorunterkante (z.B. ab mind.
80 m) kénnte dies eine zusatzliche Option zur Optimierung der Stromproduktion ohne wesentli-
che Einschrankungen beim Artenschutz er6ffnen. Dies ist jedoch offensichtlich abhangig ist ab-
hangig vom Standort und vom spezifischen Flugverhalten der jeweiligen Zielart (s. Kap. 4.1.5).

41.3 Abhangigkeit der Flugaktivitat von verschiedenen Standortparametern

Als erkldarende Variablen wurden in erster Linie solche Standortparameter betrachtet, die be-
kanntermalien einen signifikanten Einfluss auf die Raumnutzung von Rotmilanen haben (WALZ
2008; PFEIFFER & MEYBURG 2015; HEUCK et al. 2019). Durch das entwickelte Modell konnen rund
38 % der Varianz erklart werden kann. Im Kontext landschaftsékologischer Fragestellung ist die-
ser Wert als sehr zufriedenstellend zu erachten (MOLLER & JENNIONS 2002; PEeK et al. 2003; Low-
DECARIE et al. 2014; MARTIN 2015). Als grofder Vorteil des Models stellt sich die geringe Anzahl an
erkldrenden Variablen dar. Dadurch wird es méglich, eine erste Einschdtzung der erwartbaren
Flugaktivitdt mit Hilfe von lediglich zwei Standortparametern (Offenlandanteil sowie die Entfer-
nung zu Rotmilanhorsten) durchzufiihren. Sofern bereits eine RNA durchgefiihrt wurde, kdnnen
deren Ergebnisse zur noch besseren Abschdtzung der erwartbaren Abschaltungen herangezo-
gen werden.

Die Rlckschlisse auf die Flugaktivitat besitzen jedoch in erster Linie Giiltigkeit fiir (erfolgreich)
briitende Rotmilanpaare, da eine starke Bindung an den Horst fiir den Einfluss der Entfernung
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von entscheidender Bedeutung ist. Fiir nicht briitende Tiere ist iber das gesamte Jahr gesehen
von einer geringeren Flugaktivitdt auszugehen, da keine Jungtiere versorgt werden miissen. Die
Bedeutung von guten Jagdhabitaten spielt hingegen sowohl fir Briiter als auch fir Nicht-Briiter
eine wichtige Rolle. Insgesamt ist zu erwarten, dass die Annahme einer Brut im Untersuchungs-
bereich einer ,Worst-Case Betrachtung” der Flugaktivitat entspricht.

Anderungen der relevanten Standortparameter sind im Fall des Offenlandanteils in der Regel
eher auszuschliel3en. Die Nutzung von einzelnen Horsten kann bei Rotmilanen hingegen variie-
ren — dies hat regelmaRig Auswirkungen auf die Entfernung zwischen genutzten Horst und Anla-
genstandort. Nach den Ergebnissen von SCHNEIDER et al. (1987) wurden in drei nordhessischen
Untersuchungsgebieten Rotmilanreviere mindestens finf Jahre genutzt. In jedem Revier sind
etwa ein bis drei Wechselhorste zu finden, die alternativ genutzt werden kénnen. In der Studie
von HEUCK et al. (2019) waren von 32 Horsten rund 40 % Uber beide Untersuchungsjahre besetzt,
von weiteren 41 Horsten hingegen nur rund 24 %. Nach erfolgreichen Bruten wird der Horst im
nachsten Jahr haufiger wieder genutzt (SCHNEIDER et al. 1987).

Demgemal} kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der Abschaltungen in Abhangig-
keit von Anderungen in der Brutplatzverteilung von Jahr zu Jahr variieren kann.

4.1.4 Szenarienbildung

An Standorten ohne Rotmilanvorkommen im 1.500 m-Radius ist i.d.R. von einer geringen Rotmi-
lan-Flugaktivitdt auszugehen, sofern in der weiteren Umgebung Giberhaupt Reviere vorhanden
sind. Konstellationen, wie sie am IDF-Standort F vorkommen, stellen das andere Extrem dar. Auf-
grund der ortlichen Gegebenheiten — geringe Entfernung zum Horst, Flugrichtungen vom Wald-
rand zur Kamera — werden dort Rotmilanfliige ortlich regelrecht konzentriert. Beim Standort F
fGhren somit die spezifischen Landschaftsstrukturen dazu, dass nahezu alle Abfliige vom Brut-
platz durch das System registriert wurden. Anthropogene Nahrungsangebote kénnen ebenfalls
ein moglicher Grund fir dufSerst hohe Flugaktivitdten sein. Dabei kann es sich beispielweise um
eine Hihnerfarm mit Freilandhaltung handeln, die durch das Mduseangebot eine sehr hohe An-
ziehungskraft fir Greifvogel aufweist.

Fir alle weiteren Standorte mit Rotmilanvorkommen in einer Entfernung zwischen 1.500 und
wenigen hundert Metern liefern die Ergebnisse der IDF-Standorte B1 bis E eine Ubersicht der er-
wartbaren Produktionseinbufen durch bedarfsgerechte Abschaltungen fiir den Rotmilan.

Die drei Szenarien, welche auf Grundlage der Flugaktivitdtsklassen gebildet wurden, lassen sich
entsprechenden Auspragungen der betrachteten Standortparameter zuordnen. Die Untertei-
lung der Szenarien sowie die Zuordnung der Standortparameter ist bewusst grob gewahlt, da es
sich um ein Werkzeug handelt, mit dem nur eine erste Einschatzung der Flugaktivitat am Stand-
ort und daran anschlieRend der ProduktionseinbuRen von WEA geleistet werden soll. Die Ergeb-
nisse der linearen Regression, als Basis dieses Werkzeugs, stellen durchschnittlich erwartbare
Werte dar. Mit Hilfe von RNA kdnnen die erwartbaren Abschaltungen im Einzelfall deutlich kon-
kreter prognostiziert werden.
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Im Gegensatz zu den Zusammenhdngen zwischen der Flugaktivitdt und der rdumlichen Auspra-
gung von einzelnen Standortparameter konnen spezielle zeitliche Aspekte der Standortqualitat
mit dem vorliegenden Ansatz nicht addaquat erfasst werden. Dabei handelt es sich in erster Linie
um kurze voriibergehende Zeitrdume mit besonders hohem Rotmilanaufkommen, bspw. nach
einer Mahd der Flachen im Nahbereich der Anlagen (WASMUND 2013; GOTTSCHALK et al. 2015;
KARTHAUSER et al. 2019).

4.1.5 Weitere Zielarten

Aufgrund seiner Lebensweise als Beute suchender Segelflieger besteht fiir den Rotmilan im Ver
gleich zu anderen Arten ein besonderes Kollisionsrisiko an Windenergieanlagen (DREWITT &
LANGSTON 2008). So ist der Rotmilan in Deutschland nach den drei Adlerarten See-, Schrei- und
Fischadler die in Relation zur BestandsgrofRe am starksten von Kollisionen an Windenergieanla-
gen (WEA) betroffene Art (SPROTGE et al. 2018). Vertreibungseffekte durch Windenergie auf die
Art sind nicht bekannt (MADDERS & WHITFIELD 2006; FA WIND 2019). Angesichts seiner weiten Ver-
breitung in Deutschland (GEDEON et al. 2014) ist anzunehmen, dass der Rotmilan bundesweit die
bedeutendste Rolle beim Einsatz von technischen Systemen fiir bedarfsgerechte Abschaltunten
einnehmen wird.

Es ist jedoch zu erwarten, dass technische Systeme zur ereignisbezogenen Abschaltung auch Ffir
weitere Zielarten eingesetzt werden sollen. Entscheidend fiir die Schatzung der Abschalthaufig-
keiten und der damit verbundenen wirtschaftlichen Konsequenzen sind die Verhaltensweisen
der jeweiligen Zielarten. Diese kénnen in einer ersten Ndherung mit denen des Rotmilans vergli-
chen werden, umso eine Abschatzung der Abschalthdufigkeit in Relation zum Rotmilan zu er-
moglichen.

Eine Auswertung des Flugverhaltens von 14 GPS-besenderten Seeadlern in Finnland hat erge-
ben, dass die Tiere ca. 11 % der Zeit zwischen Sonnenaufgang und -untergang im Flug verbringen
(TIKKANEN et al. 2018). HEUCK et al. (2019) geben an, dass von insgesamt 74.767 Ortungspunkte
der besenderten Rotmilane 25.336 im Flug erfasst wurden, das entspricht rund 34 %. Hinzu
kommt, dass Seeadler WEA-Standorte auf landwirtschaftlichen Flachen i.d.R. nur mit Distanzfli-
gen Uberqueren, ohne dort zu jagen, im Gegensatz zum Rotmilan. Es kann somit erwartet wer-
den, dass die Anzahl an ereignisbezogenen Abschaltungen fiir Seeadler deutlich geringer aus-
fallt als Flir Rotmilane.

Ahnliches diirfte auch fiir die Zielart Schwarzstorch gelten, die ihre Nahrung schreitend im Was-
ser oder an feuchten Waldstellen bzw. Wiesen erbeutet. Entsprechend registrierten HAGER &
THIELEN (2018) in fFinf Raumnutzungsbeobachtungen an bestehenden Windparks im Mittel nur
rund 7 % , konflikttrachtige” Fliige (27 von 406), so dass fir diese Art ebenfalls nur von einer ge-
ringen Anzahl an ereignisbezogenen Abschaltungen zu rechnen ist.
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4.2 Wirtschaftliche Konsequenzen

Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um belastbare Aussagen zu den wirtschaftlichen Fol-
gen durch Abschaltungen zum Vogelschutz zu ermitteln. Als Eingangsgrof3en zur Untersuchung
wurden Zeitreihen fir Windgeschwindigkeitsprofile fir unterschiedliche Nabenhdhen an sechs
unterschiedlichen Standorten in Deutschland sowie diverse Abschaltszenarien (siehe Kapitel 4.1)
verwendet.

Auf Basis der EingangsgrofRen wurden Jahresertrdge fiir drei unterschiedliche Windenergieanla-
gentypen ermittelt, einmal ohne die Anwendung der Szenarien, einmal mit Anwendung der Sze-
narien. Aus der Differenz ergeben sich die EinbuRen fiir das jeweilige Szenario. Die drei Anlagen-
typen wurden ausgewadhlt aus einer Liste der Anlagentypen, die in den Ausschreibungsrunden
sehr haufig bezuschlagt wurden.

Durch die Verwendung von sechs Standorten mit sehr unterschiedlichen Profilen sowie durch die
Verwendung von drei unterschiedlichen Anlagentypen sind die Ergebnisse weitgehend reprasen-
tativ. Nur bei der Eingangsgrof3e Windpotenzial wurde auf eine breitere Basis verzichtet und le-
diglich die Daten aus dem Jahr 2019 verwendet. Da jedes Jahr eine eigene Charakteristik im
Windverlauf hat und die ereignisbezogenen Szenarien nur bei bestimmten Zeiten eine hohe Ab-
schaltrate haben, kénnen sich hier Verschiebungen im Ergebnis ergeben. Auf lange Sicht sollten
bei der Berechnung der Ertragsverluste allgemeinere Werte fiir das Windpotenzial verwendet
werden, ggf. wére die Verwendung von P50-, P75- und P90-Werten sinnvoll.

Weiterhin wurden bei der Abschdtzung der Ertragsverluste immer ein Fix-Wert von 9 Minuten
fir die Zeitdauer der Startvorgdange verwendet. Diese Zeitdauer ist in der Realitdt grof3eren Vari-
anzen unterlegen durch die Abhangigkeit von den duf3eren Bedingungen und auch von den Re-
gelalgorithmen des jeweiligen Anlagentyps (ca. 4 Minuten bis ca. 11 Minuten). Zur Verbesserung
der Genauigkeit bei der Kalkulation von realen Projekten und zur Unterscheidung der Anlagenty-
pen wdre es notwendig, reale Werte fiir die Zeitdauer der Startprozeduren zu verwenden.

Die prozentualen Ertragseinbul3en variieren sehr stark in Abhdngigkeit des jeweils angewende-
ten Szenarios. Dabei ist eindeutig und zweifellos festzustellen, dass das pauschale Szenario, bei
dem Uber die gesamte Brutzeit taglich wahrend den Tageszeiten die Anlagen abgeschaltet wer-
den, mit Abstand die gréRten Einbuf3en verursacht. Szenarien mit ereignisbezogenen Abschal-
tungen verursachen Ertragseinbuf3en von weniger als 8 % und waren im Vergleich zu einer pau-
schalen Abschaltung mit Einbufzen um die 28 % hinsichtlich der wirtschaftlichen Aspekte grund-
sdtzlich zu bevorzugen.

Die GroRRe der prozentualen Ertragsverluste bei ereignisbezogenen Abschaltungen ist sehr stark
abhdngig vom Szenario, das Fiir die Analyse verwendet wird. Eine Spanne von 0,4 % bis hin zu

7,7 % bei den Ergebnissen zeigt den grof3en Einfluss der Szenarien, d.h. der angenommenen
Flugaktivitdt bzw. Brutplatzsituation. Am Standort F wurde zusatzlich der Faktor Flugh6he ein-
bezogen und das Ergebnis zeigt, dass dahingehende Optimierung der Szenarien bei der Reduzie-
rung von wirtschaftlichen Verlusten hilft, ohne eine Erhéhung des Tétungsrisikos in Kauf zu neh-
men (bei ausreichend groRer H6he der Rotorunterkante).
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Bei den Abschatzungen der Ertragseinbufien konnten bei den Ergebnissen nur marginale Unter-
schiede zwischen den drei analysierten Anlagentypen festgestellt werden. Dies wiirde sich ggf.
andern, wenn die realen Zeiten fiir die Dauer der Startprozeduren verwendet wiirden und diese
sich bei den Anlagentypen unterscheiden. Weitere und genauere Datenanalysen waren hier sinn-
voll.

Die absoluten Ertragszahlen liegen bei groRen Nabenhdhen verstandlicherweise deutlich héher
als bei den niedrigen Nabenho6hen, da das Windpotenzial mit zunehmender Nabenhohe betracht-
lich ansteigt. Dennoch sind die prozentualen Ertragsverluste bei allen Szenarien im Vergleich der
ausgewerteten Nabenhdhen nahezu identisch.

Die Anzahl der durch ereignisbezogene Abschaltungen zum Vogelschutz veranlassten Stopp-
und Startvorgadnge variiert im Vergleich der Szenarien zwischen wenigen hundert Abschaltungen
bis hin zu 4.000 Abschaltungen. Insbesondere der Vergleich der am Standort F angewendeten
Szenarien zeigt ein Optimierungspotenzial, das nicht ungenutzt bleiben sollte.

Viele zusatzliche Stopp- und Startvorgange aufgrund ereignisbezogener Abschaltungen fiihren
teils zu einer Zunahme der Abnutzung bei einigen Sub-Komponenten und damit zu mehr Bedarf
an Instandhaltung. Eine quantitative Abschatzung der zusatzlichen Instandhaltungskosten in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Start- und Stoppvorgange sowie der Anlagentechnik ware sicher hilf-
reich fir die zukiinftige Planung von Windenergieanlagen.

4.3 Fragestellungen zum Trudelmodus

Zur Minderung des Tétungsrisikos sollte ein Anlagenrotor bei Ereigniseintritt eine ausreichend
niedrige Rotordrehzahlin einer mdglichst kurzen Zeitspanne realisieren.

Bisher sind fir diese beiden Kriterien Sollwerte in der Diskussion (u.a. 30km/h bzw. 50km/h fir
die Blattspitzengeschwindigkeit und 30 Sekunden bzw. 40 Sekunden fir die Zeitspanne zwi-
schen Erkennen des Vogels und Erreichen der Soll-Blattspitzengeschwindigkeit), aber noch nicht
spezifiziert.

Reale Werte fiir Abregelzeiten und erreichbare Blattspitzengeschwindigkeiten sind fiir Mega-
wattanlagen vereinzelt vorhanden, deren Belastbarkeit fiir allgemeingiiltige Aussagen ist aller-
dings noch gering und die realen Werte weichen in einem Fall auch von den theoretischen Wer-
ten ab.

Wahrend der ,,Fleximaus-Messkampagne” wurden Abregelzeiten zwischen 10 und 50 Sekunden
erfasst, wobei es aufgrund der Messmethode wahrscheinlicher ist, dass die Abregelzeiten eher
im mittleren Bereich zwischen 20 und 40 Sekunden lagen. Allerdings zeigen die Messdaten fir
die Enercon E-141 EP4 auch Werte iber 35 Sekunden, der Wert, der im Dokument von Enercon
als Maximalwert genannt ist. Die Abweichungen kdnnen auf Seiten der Messtechnik liegen, da es
sich bei der Messmethode um eine Gberschlagige Herangehensweise handelte. Nichtsdestotrotz
gilt es fir die Zukunft, die Zuverlassigkeit der Aussagen und Stoppcharakteristiken zu steigern.
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Dazu sind weitere Messkampagnen und sicherlich auch Optimierungen bei den Stopp-Proze-
duren von Windenergieanlagen vorzunehmen.

Eine Verkiirzung der Zeitspanne durch die Ergdanzung einer spezifischen Stopp-Prozedur in der
Anlagensteuerung ware grundsatzlich zielfiihrend. Herstellervertreter haben schon vorsichtig
angedeutet, dass durch zusatzlich angepasste Stopp-Prozeduren die Zeitspanne zur Verminde-
rung des Kollisionsrisikos prinzipiell an Anlagen realisiert werden konnte. Weitere MaRnahmen
der Hersteller und Absprachen zwischen den Beteiligten sind erforderlich.

Zum Stand der Technik als Input fiir die Diskussion kann wie folgt ausgefiihrt werden:

Bei der Auslegung der Anlagen sind bislang nur wenige Richtlinienanforderungen zum Trudel-
modus zu beachten, daher haben die Hersteller die Prozedur zumeist nach eigenen individuellen
Gesichtspunkten erstellt und programmiert. Eine Regelung bzw. strikte Begrenzung der Blatt-
spitzengeschwindigkeit beim Trudelmodus gehort nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht
dazu. Gemal dem Stand der Technik ist jedoch eine Regelung der Blattspitzengeschwindigkeit
im Trudelmodus prinzipiell moglich.

Windenergieanlagen mit groBerem Rotordurchmesser benétigen aufgrund der Massentragheit
des Rotors tendenziell etwas langer fir die Abbremsung auf niedrige Blattspitzengeschwindig-
keiten als Anlagen mit kleinerem Rotordurchmesser, sofern die Verzégerung des Rotors nur auf
aerodynamischen Effekten beruht. Um hohere Verzégerungen am Rotor zu erreichen, konnten
ggf. Generatormomente mit einbezogen werden. Dieses Verfahren wird bei Kleinstwindanlagen
schon seit vielen Jahren angewendet. Eine Priifung zur méglichen Anwendung bei GroRwindan-
lagen wird angeregt.
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Anhang 1

Tabelle 23:

Ausschnittsweiser Jahresgang der Abschaltungen am Standort B2
Der grau unterlegte Zeitraum zeigt die wahrend der IDF-Testreihe tatsachlich erfassten Abschaltun-
gen. Die Gibrigen Abschaltungen basieren auf Mittelwerten.

Datum Tagesstunde itee Prog

Abschaltung | Abschaltdauer | Abschaltung | Abschaltdauer
14.08.2015 1 0 0 0 0
14.08.2015 2 0 0 0 0
14.08.2015 3 0 0 0 0
14.08.2015 4 0 0 0 0
14.08.2015 5 0 0 0 0
14.08.2015 6 0 0 0 0
14.08.2015 7 0 0 0 0
14.08.2015 8 0 0 0 0
14.08.2015 9 0 0 0 0
14.08.2015 10 0 0 0 0
14.08.2015 11 0 0 0 0
14.08.2015 12 0 0 0 0
14.08.2015 13 0 0 0 0
14.08.2015 14 0 0 0 0
14.08.2015 15 0 0 0 0
14.08.2015 16 0 0 0 0
14.08.2015 17 1 0,076348926 1 0,076348926
14.08.2015 18 0 0 0 0
14.08.2015 19 0 0 0 0
14.08.2015 20 0 0 0 0
14.08.2015 21 0 0 0 0
14.08.2015 22 0 0 0 0
14.08.2015 23 0 0 0 0
14.08.2015 24 0 0 0 0
15.08.2015 1 0 0 0 0
15.08.2015 2 0 0 0 0
15.08.2015 3 0 0 0 0
15.08.2015 4 0 0 0 0
15.08.2015 5 0 0 0 0
15.08.2015 6 0 0 0 0
15.08.2015 7 0 0 0 0
15.08.2015 8 0 0 0 0
15.08.2015 9 0 0 1 0,076348926
15.08.2015 10 0 0 0 0
15.08.2015 11 0 0 0 0

1

[e)}

w
1
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15.08.2015 12 0 0 0 0
15.08.2015 13 0 0 0 0
15.08.2015 14 0 0 0 0
15.08.2015 15 0 0 0 0
15.08.2015 16 0 0 0 0
15.08.2015 17 0 0 0 0
15.08.2015 18 0 0 0 0
15.08.2015 19 0 0 0 0
15.08.2015 20 0 0 0 0
15.08.2015 21 0 0 0 0
15.08.2015 22 0 0 0 0
15.08.2015 23 0 0 0 0
15.08.2015 24 0 0 0 0
16.08.2015 1 0 0 0 0
16.08.2015 2 0 0 0 0
16.08.2015 3 0 0 0 0
16.08.2015 4 1 0,033756389 0 0
16.08.2015 5 0 0 0 0
16.08.2015 6 0 0 0 0
16.08.2015 7 1 0,043214722 0 0
16.08.2015 8 1 0,058920278 0 0
16.08.2015 9 1 0,046319444 0 0
16.08.2015 10 1 0,035425 0 0
16.08.2015 11 0 0 0 0
16.08.2015 12 0 0 0 0
16.08.2015 13 0 0 1 0,076348926
16.08.2015 14 0 0 0 0
16.08.2015 15 1 0,034138056 0 0
16.08.2015 16 0 0 0 0
16.08.2015 17 0 0 0 0
16.08.2015 18 0 0 0 0
16.08.2015 19 0 0 1 0,076348926
16.08.2015 20 0 0 0 0
16.08.2015 21 0 0 0 0
16.08.2015 22 0 0 0 0
16.08.2015 23 0 0 0 0
16.08.2015 24 0 0 0 0
17.08.2015 1 0 0 0 0
17.08.2015 2 0 0 0 0
17.08.2015 3 0 0 0 0
17.08.2015 4 0 0 0 0
17.08.2015 5 0 0 0 0

]

[e)}
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17.08.2015 6 0 0 0 0
17.08.2015 7 0 0 0 0
17.08.2015 8 1 0,04134 0 0
17.08.2015 9 0 0 0 0
17.08.2015 10 0 0 0 0
17.08.2015 11 1 0,076152778 0 0
17.08.2015 12 2 0,073020278 1 0,076348926
17.08.2015 13 0 0 0 0
17.08.2015 14 0 0 1 0,076348926
17.08.2015 15 0 0 1 0,076348926
17.08.2015 16 0 0 0 0
17.08.2015 17 0 0 0 0
17.08.2015 18 0 0 0 0
17.08.2015 19 0 0 0 0
17.08.2015 20 0 0 0 0
17.08.2015 21 0 0 0 0
17.08.2015 22 0 0 0 0
17.08.2015 23 0 0 0 0
17.08.2015 24 0 0 0 0
18.08.2015 1 0 0 0 0
18.08.2015 2 0 0 0 0
18.08.2015 3 0 0 0 0
18.08.2015 4 0 0 0 0
18.08.2015 5 0 0 0 0
18.08.2015 6 0 0 0 0
18.08.2015 7 0 0 0 0
18.08.2015 8 0 0 0 0
18.08.2015 9 0 0 0 0
18.08.2015 10 1 0,0401175 0 0
18.08.2015 11 1 0,044069444 0 0
18.08.2015 12 1 0,068770278 0 0
18.08.2015 13 0 0 0 0
18.08.2015 14 1 0,0351325 0 0
18.08.2015 15 0 0 0 0
18.08.2015 16 0 0 1 0,076348926
18.08.2015 17 0 0 0 0
18.08.2015 18 0 0 0 0
18.08.2015 19 0 0 0 0
18.08.2015 20 0 0 0 0
18.08.2015 21 0 0 0 0
18.08.2015 22 0 0 0 0
18.08.2015 23 0 0 0 0

1

[e)}

[V,
1



Wirtschaftliche Aspekte ereignisbezogener Abschaltung

Oldenburg, 10.12.2020

@@ Arbeitsgruppe fiir
regionale Struktur- und
juﬂ Umweltforschung GmbH

The Regional Planning and
Environmental Research Group

18.08.2015 24 0 0 0 0
19.08.2015 1 0 0 0 0
19.08.2015 2 0 0 0 0
19.08.2015 3 0 0 0 0
19.08.2015 4 0 0 0 0
19.08.2015 5 0 0 0 0
19.08.2015 6 0 0 0 0
19.08.2015 7 2 0,141048056 0 0
19.08.2015 8 0 0 0 0
19.08.2015 9 0 0 0 0
19.08.2015 10 0 0 1 0,076348926
19.08.2015 11 0 0 0 0
19.08.2015 12 1 0,047388056 0 0
19.08.2015 13 0 0 0 0
19.08.2015 14 0 0 0 0
19.08.2015 15 0 0 0 0
19.08.2015 16 0 0 0 0
19.08.2015 17 0 0 0 0
19.08.2015 18 0 0 1 0,076348926
19.08.2015 19 0 0 0 0
19.08.2015 20 0 0 0 0
19.08.2015 21 0 0 0 0
19.08.2015 22 0 0 0 0
19.08.2015 23 0 0 0 0
19.08.2015 24 0 0 0 0
20.08.2015 1 0 0 0 0
20.08.2015 2 0 0 0 0
20.08.2015 3 0 0 0 0
20.08.2015 4 0 0 0 0
20.08.2015 5 0 0 0 0
20.08.2015 6 0 0 0 0
20.08.2015 7 0 0 0 0
20.08.2015 8 0 0 0 0
20.08.2015 9 0 0 0 0
20.08.2015 10 0 0 0 0
20.08.2015 11 0 0 1 0,076348926
20.08.2015 12 0 0 0 0
20.08.2015 13 0 0 0 0
20.08.2015 14 0 0 0 0
20.08.2015 15 0 0 0 0
20.08.2015 16 0 0 0 0
20.08.2015 17 0 0 1 0,076348926

'
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20.08.2015 18 0 0 0 0
20.08.2015 19 0 0 0 0
20.08.2015 20 0 0 0 0
20.08.2015 21 0 0 0 0
20.08.2015 22 0 0 0 0
20.08.2015 23 0 0 0 0
20.08.2015 24 0 0 0 0
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