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1 Einleitung

Obwohl Auswirkungen von WEA auf Fle-
dermiuse bereits seit einigen Jahren auch in
der BRD diskutiert und nachgewiesen wurden
(Ubersicht in BRINKMANN 2004, DURR & BacH
2004, HoTtker et al. 2004), ist die diesbe-
ziigliche Informationslage nach wie vor als
unbefriedigend anzusehen. Dies gilt sowohl
aus naturschutzfachlicher Sicht als auch fiir
die Betreiber von WEA, denen an Planungs-
sicherheit gelegen ist. Insbesondere zu mog-
lichen Losungsstrategien an potenziell kon-
flikttrichtigen WEA-Standorten wurden bis-
lang kaum Ergebnisse aus Feldstudien pu-
bliziert.

Wir stellen hier drei Fallstudien an WEA-
Standorten im mittleren und siidlichen
Schwarzwald vor. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurde erstmals ein akustisches Mo-
nitoring der Aktivitit von Fledermdusen im
Rotorbereich der WEA durchgefiihrt. Damit
konnte der in fritheren Publikationen (z. B.
HenseN 2004) vermutete Zusammenhang der
Fledermausaktivitit mit meteorologischen Pa-
rametern {iberpriift werden. Hieraus ergaben
sich Ansitze zur Konfliktentschirfung an den
untersuchten Standorten.

Die potenzielle Beeintrichtigung von Fle-
dermiusen durch Windenergieanlagen (WEA)
gliedert sich vorwiegend in zwei Konflikt-
felder (Ubersicht in BacH & RAHMEL 2004):

1. Abwertung des Lebensraums im Einfluss-
gebiet der WEA durch bauliche Verdnde-
rungen und optische bzw. akustische Be-
eintrichtigungen.

2. Fledermausschlag durch physische Einwir-
kung der Rotoren auf die Tiere.

Der zweitgenannte Punkt scheint zum der-
zeitigen Kenntnisstand der bei weitem proble-
matischere und fiir Planungs- und Natur-
schutzbelange relevantere zu sein (siehe hierzu
auch BacH & RaHMEL 2004, BRINKMANN 2006)
und stand im Zentrum der hier dargestellten
Untersuchungen.

Das Gefihrdungspotenzial durch Rotor-
schlag an WEA wird fiir einzelne Fledermaus-
arten hiufig hinsichtlich des Jagd- bzw. Zug-
verhaltens differenziert (RAHMEL et al. 1999,
Bacu 2001, DURR 2002). Als besonders ge-
fihrdet werden hoch und schnell fliegende
Arten eingestuft, die bevorzugt im freien Luft-
raum jagen oder ziehen (GroBler Abendseg-
ler, Nyctalus noctula, Kleiner Abendsegler,
N. leisleri, Nordfiedermaus, Eptesicus nils-
sonii, Zweifarbfledermaus, Vespertilio muri-
nus). Die Periode des Herbstzuges von August
bis Oktober wird hiufig als besonders proble-
matisch angesehen. Dariiber hinaus gehende
Hinweise zur Gefihrdungslage der einzelnen
Arten ergeben sich aus der Anzahl von Kada-
vern, die bei Nachsuchen unter WEA gefun-
den werden (z. B. DURrR & BacH 2004).

Totfundnachsuchen sind jedoch mit metho-
dischen Problemen hinsichtlich der Nachweis-
barkeit von Schlagopfern behaftet. So kdnnen
Nachsuchen unter WEA bei Flederméusen zu
einer vollig unrealistischen Einschitzung der
Zahl tatsichlich vorhandener Kadaver fiihren
(z. B. Kerns 2004, KEerns et al. 2005, BRINk-
MANN et al. 2006 b). Hierfiir sind hauptséchlich
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drei Faktoren verantwortlich: Der Schwund
von Kadavern von den Flichen, das Uberse-
hen von Kadavern bei der Nachsuche und die
Tatsache, dass héufig nicht die gesamte in Be-
tracht kommende Fliche unter den Anlagen
absuchbar ist. Im Extremfall kénnen die ge-
nannten Faktoren dazu fiihren, dass aussage-
kriftige Daten aus Totfunden auch mit sehr
hohem Aufwand kaum zu erzielen sind (s.
NIERMANN et al., SEICHE et al. i. ds. Heft).

Als weiterer Nachteil von Totfundnachsu-
chen ist zu sehen, dass sie bestenfalls téiglich
und in der Regel in groBerem zeitlichen Ab-
stand durchgefiihrt werden. Sie erméglichen
daher keine differenzierten Aussagen zum Ak-
tivitdtsmuster von Fledermausen im Rotorbe-
reich von WEA. Fragen zu Aktivititsschwer-
punkten im Nachtverlauf, zum Verhalten im
Rotorbereich oder zum Einfluss meteorologi-
scher Parameter auf die Aktivitit kénnen mit
diesem methodischen Ansatz daher kaum be-
antwortet werden.

Demgegeniiber ermoglicht ein akustisches
Monitoring die zeitlich genaue Erfassung der
Echoortungsaktivitdt von Fledermdusen im
Rotorbereich von WEA. Dies gestattet eine
differenzierte Beschreibung des Gefidhrdungs-
potenzials auf Artniveau, Riickschliisse auf
das Verhalten von Flederméiusen im Rotorbe-
reich und die Korrelation der Aktivitit mit
Wind- und anderen Witterungsparametern.
Solche Informationen kénnen dazu beitragen,
die Standortauswahl und den Betrieb von
WEA |, fledermausvertriglich“ zu gestalten
(Kunz et al. 2007). Bestehende Interessenkon-
flikte zwischen Artenschutzbelangen und dem
notwendigen Ausbau regenerativer Energien
konnen damit entschérft werden.

Problematisch fiir ein akustisches Monito-
ring konnte sich die in der Literatur (z. B.
Bach 2001) diskutierte Moglichkeit erweisen,
dass Flederméuse auf Transferfliigen die
Echoortung eventuell ganz oder zum Teil ein-
stellen. Ob und in welchem Umfang ein sol-
ches Phdnomen auftritt, wurde jedoch bislang
nicht untersucht.

Die Moglichkeit eines akustischen Monito-
rings wurde in jiingerer Zeit auch von einer
anderen Arbeitsgruppe in Deutschland unter-
sucht (ADorF et al. 2006). Dariiber hinaus gibt
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es Untersuchungen in Europa und den USA,
die die Aktivitit von Flederm#usen an der
WEA-Gondel durch wirmeoptische Erfas-
sungsmethoden quantifiziert haben (DEsHOLM
2003, HorN & ARNETT 2005, BRINKMANN et al.
2006 a, BRINKMANN et al. 2006 b).

Wir stellen hier die Ergebnisse aus fleder-
mauskundlichen Untersuchungen an drei
Windenergiestandorten im mittleren und siid-
lichen Schwarzwald vor. Die Studien waren
gutachterlicher Bestandteil des behérdlichen
Genehmigungsprozesses fiir die Standorte und
wurden vom Betreiber der Anlagen (regiowind
GmbH, Freiburg) in Auftrag gegeben. Uber
ein beziehungsweise zwei Jahre wurden die
Auswirkungen der bereits bestehenden Anla-
gen auf die residente und migratorische Fle-
dermauspopulation untersucht.

Der vom Auftraggeber der Untersuchungen
zur Verdffentlichung freigegebene und hier
dargestellte Teil der Untersuchungen umfasst
das akustische Monitoring der Fledermausak-
tivitdt, nicht jedoch die Ergebnisse der zeit-
gleich durchgefiihrten Totfundnachsuchen un-
ter den Anlagen.

Im Rahmen der Untersuchungen konnten
wir erstmals eine akustische Aktivititserfas-
sung von Fledermdusen im Rotorbereich von
WEA durchfilhren. Im Folgenden werden
schwerpunktméBig das dabei registrierte Ar-
tenspektrum, akustisch nachgewiesene Ver-
haltensaspekte und die Korrelation der Fleder-
mausaktivitit mit der Windgeschwindigkeit
dargestellt. Diese Aspekte sind fiir die arten-
schutzfachliche Beurteilung geplanter WEA-
Standorte einerseits und fiir den ,,fledermaus-
vertriglichen Betrieb bestehender Anlagen
andererseits von Bedeutung.

2 Methoden und Untersuchungs-
gebiet

2.1 Windenergieanlagen-Standorte

Die drei Studien wurden an den WEA-
Standorten Kempfenbiihl/Schlossbiihl siidést-
lich von Lahr im mittleren Schwarzwald (7°
542 0, 48° 17° 58 N), Rosskopf bei Frei-
burg i. Br. im siidlichen Schwarzwald (7° 54°
10 O, 48° 00° 39 N) und Ittenschwander
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Tabelle 1. Zeitrdume der Datenerfassung und WEA-Spezifikationen fiir die drei Untersuchungsstandorte im
mittleren und siidlichen Schwarzwald (in Klammern Untersuchungszeitrdume ohne akustisches Monitoring).

Windenergieanlagen
sunson | Tty | e[ [y [ [ R T O [ e
Lahr Bom | Jusne)p/tx'.;g(.)%igo;(;os 3| N | gom 77m 128m 1,5 MW
Freiburg 737m (’;‘/;’f}' ; (())li(tt.. 22(?354) 4| B | ogm 70m 133m 1,8 MW
Frohnd 1000 m Sept. - Okt. 2005 2 E'l‘;_‘ﬁcg“ 85m 70m 121'm 2,0 MW

! Voruntersuchung vor dem Bau der WEA

Horn bei Fréhnd ebenfalls im siidlichen
Schwarzwald (7° 51°¢ 24 O, 47° 45° 51“ N)
jeweils ab dem ersten Betriebsjahr (in Lahr
bereits ein Jahr vor dem Bau der Anlagen)
durchgefiihrt.

Die Kuppen des Kempfenbiihl und Schloss-
biihl bei Lahr und der Rosskopf bei Freiburg
gehoren zur ersten Kette des Schwarzwaldauf-
schwungs Ostlich der Rheinebene. Beide Un-
tersuchungsgebiete waren bis vor etwa sechs
Jahren fast vollstindig von Wald mit einem
hohen Fichtenanteil bedeckt. Vor allem durch
den Sturm ,,Lothar” entstanden jedoch grofe
Windwurffidchen, die sich jetzt in Waldsuk-
zession befinden und iiberwiegend mit Brom-
beeren bewachsen sind. Der dritte Standort It-
tenschwander Horn bei Fréhnd befindet sich
im siidlichen Hochschwarzwald und ist tiber-
wiegend mit Tannen-Buchenwald bewachsen.

2.2 Akustische Aktivititserfassung

Zur akustischen Registrierung der Fleder-
mausaktivitit verwendeten wir ,,Batcorder®,
die am Institut fiir Zoologie der Universitét
Erlangen entwickelt wurden. Bei diesen
digitalen ,,Horchkisten* werden Fledermaus-
rufe automatisiert und in hoher Qualitét aufge-
zeichnet (500 kSamples/s, 16bit Amplituden-
auflosung). Echoortungsrufe oder &hnliche
Signale werden durch einen Trigger-Algorith-
mus in Echtzeit erkannt und mit Informatio-
nen zu Aufnahmeort und -zeit gespeichert.
Durch den Einsatz mehrerer Batcorder konn-
te die Fledermausaktivitidt an verschiedenen
Standorten simultan gemessen werden.

Je Untersuchungsmonat und Standort wur-
den (zwei bis) vier Batcorder in vier aufeinan-

der folgenden Nachten eingesetzt. Dabei wur-
den Untersuchungszeitrdume mit Wetterlagen
gewihlt, die durch ausreichend hohe Tempe-
ratur und wenig bis keinen Niederschlag Fle-
dermausaktivitit erwarten lief3en.

Die Batcorder wurden gleichzeitig auf der
Gondel (dem Gehéuse, das die Rotornabe um-
schliefit) der in Betrieb befindlichen WEA und
an wechselnden Standorten am Boden im Be-
reich der WEA eingesetzt. Die Batcorder auf
den WEA wurden im Inneren der Gondel in-
stalliert, das Mikrofon und der Vorverstirker
durch eine Luke nach auflen gefiihrt und tiber
(Freiburg und Fréhnd) oder unter (Lahr) der
Gondel fixiert. Beim Betrieb am Boden befand
sich das Mikrofon am Ende einer Stange in
etwa zwei Metern Héhe. Am Standort Frei-
burg bestand zusitzlich die Méglichkeit, die
Fledermausaktivitit auf der Plattform eines
Aussichtsturms in 34 m H6he (etwa 8 m Hohe
iiber den umgebenden Baumkronen) im Ab-
stand von 90 m zur nichstgelegenen WEA zu
erfassen.

Die Erfassungsreichweite fiir Ortungsrufe
wird neben klimatischen Faktoren in erster Li-
nie vom Schalldruckpegel und der Frequenz
des ausgesandten Fledermausrufes bestimmt.
Beide Rufcharakteristika sind in erster Linie
von der Fledermausart, aber auch von der Ruf-
situation und -richtung abhingig. In Abb. 1
sind rechnerisch ermittelte typische Detek-
tionsreichweiten fir GroBlen und Kleinen
Abendsegler, N. noctula und N. leisleri
(18 kHz), Zwergfledermaus und Rauhaut-
fledermaus, P. pipistrellus und P. nathusii
(42 kHz), und Miickenfledermaus, P. pyg-
maeus (55 kHz), dargestellt (im freien Luft-
raum um die WEA-Gondel liegt die Ruffre-
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Abb. 1. Erfassungsbereich der Batcorder auf den WEA und Auswirkung des Schallschattens der Gondel auf den
akustisch tiberwachten Bereich von frontal (a) und lateral (b). In den Abbildungen sind auBerdem die Detektions-
reichweiten fiir verschiedene Fledermausarten eingetragen (70 % Luftfeuchte, 10° C, Erfassungsschwelle 5 %
der Maximalamplitude). Die angenommene Ruflautstirke von 124 dB SPL in 10 cm Abstand liegt etwas unter
dem bekannten Maximum fiir die einzelnen Arten (HOLDERIED & VON HELVERSEN 2003).

quenz in der Regel an der unteren Grenze der
arttypischen Variationsbreite). Im Falle des
Abendseglers kann theoretisch der gesamte
Rotorradius durch das akustische Monitoring
abgedeckt werden. Bei den kleineren Arten
mit entsprechend héheren Ruffrequenzen und
leiseren Rufen reduziert sich der Erfassungs-
bereich entsprechend. Zusitzlich wird der Er-
fassungsbereich durch den Schallschatten der
WEA-Gondel eingeschrinkt (rétlich mar-
kierter Bereich in Abb. 1).

Die Batcorder konnten teilweise nicht iiber
die gesamte Nacht betrieben werden, da in ei-
nigen Fillen die Spannung der verwendeten
Stromquelle nach ca. 7 bis 11 Stunden Lauf-
zeit einbrach. Des Weiteren fiihrten in selte-
nen Fillen elektromagnetische Stérungen bei
Starkwind (tiber 15 ms™) zu einem Ausfall der
Aufnahmegerite auf den WEA. Bei der Aus-
wertung der Daten wurde fiir die Laufzeiten
entsprechend korrigiert.

Beim Betrieb der Batcorder in der Gondel
der WEA wurden sowohl akustische (kurz und
gerduschhaft — , Knacksen®) als auch elektro-
magnetische (engbandig und konstantfrequent
— .multiharmonisch®) Stérsignale aufgezeich-
net. Bei Windgeschwindigkeiten unter 12 ms™
erwiesen sich jedoch beide Arten von Stérun-
gen hinsichtlich der Aufnahmeeigenschaften
als unproblematisch. Die hochste Windge-
schwindigkeit, bei der Fledermausaktivitit
verzeichnet wurde, lag mit 6,5 ms™' weit unter
diesem Wert. Es ist daher sehr unwahrschein-
lich, dass Fledermausaktivitit bei Windge-

schwindigkeiten tiber 12 ms™' auftrat und auf-
grund von Stérungen nicht von den Batcordern
registriert wurde.

Die aufgezeichneten Rufsequenzen wurden
automatisiert auf Gattungs- bzw. Artniveau
analysiert (Programm bcAdmin). Detaillierte
Analysen auf Artniveau erfolgten dann bei
fraglichen Rufen gesondert und teilweise ma-
nuell (Programm bcAnalyse).

Die Ergebnisse aus der automatisierten
akustischen Aktivititserfassung am Boden
wurden durch standardisierte Erfassungen mit
einem Dehnungsdetektor und einer entspre-
chenden digitalen Aufnahmespeichertechnik
tiberpriift und erginzt. Zusitzlich wurde vor
Sonnenuntergang und in der Ddmmerung der
Himmel optisch nach Flederméiusen, insbe-
sondere GroBen Abendseglern, N. noctula, ab-
gesucht. Diese manuell gewonnenen Daten
lieferten beziiglich des Artenspektrums keine
weitergehenden Erkenntnisse, ergaben jedoch
zum Teil zusitzliche Informationen zur funkti-
onalen Raumnutzung des Untersuchungsge-
biets durch Fledermiuse. Da im Rahmen die-
ses Artikels vor allem Ergebnisse der
Aktivitdtserfassung im Gondelbereich von In-
teresse sind, verzichten wir auf eine detaillier-
te Darstellung der Ergebnisse der optischen
Beobachtungen und der Dehnungsdetektorer-
fassung.

Als MaB fiir die Nutzung des Luftraumes
durch Flederméduse verwenden wir die Aktivi-
tdt als Quotient der Zahl registrierter Ortungs-
rufsequenzen und der Beobachtungsdauer.
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3 Ergebnisse

3.1 Akustisches Monitoring -
Datenumfang

Der Umfang der durch die automatisierte
akustische Aktivitdtserfassung mit Batcordern
erfassten Datenmenge ist in Tab. 2 dargestellt.
An allen Standorten konnten iiber 90 %, an
zwei Standorten iiber 95 % der Sequenzen ein-

deutig einer Art zugeordnet werden. Teilweise
war eine Bestimmung auf Gattungsniveau (v.
a. Myotis und Plecotus), in seltenen Fillen nur
als Fledermaus moglich. Fir die Standorte
Lahr und Freiburg liegen wesentlich mehr Da-

Tabelle 2. Ergebnisse der automatisierten akustischen Aktivititserfassung mit Batcordern fiir die drei
Untersuchungsstandorte (keine Unterscheidung innerhalb der Gattung Plecotus und zwischen den beiden
Bartfledermaus-Arten, Myotis brandtii und M. mystacinus. Fiir die anderen Arten sind nur auf Artniveau

bestimmbare Rufsequenzen beriicksichtigt).

Standort Aufnahmestunden Registrierte Anzahl Arten/Gattungen
Rufsequenzen
Gondel Gesamt Gondel Gesamt Gondel Gesamt
Lahr 133 1022 340 2088 3 12
Freiburg 125 618 228 2612 4 10
Frohnd 120 240 68 392 3 5
Gesamt 378 1880 636 5092 4 13

ten, insbesondere zur Aktivitit an der WEA-
Gondel, als fiir den Standort Fréhnd vor. Da-
her beschridnken sich einige der folgenden
Analysen auf die beiden erstgenannten Stand-
orte.

Eine jahreszeitliche oder monatsweise Ana-
lyse der Fledermausaktivitdt war nur in sehr
begrenztem Umfang moglich, da eventuell
vorhandene jahreszeitliche Effekte durch Wit-
terungseinfliisse stark iiberlagert wurden. Die
erhobene Stichprobe von maximal vier Nach-
ten pro Monat erlaubte es nicht, die Witte-
rungseffekte zu korrigieren. Die vorliegenden
Daten fiir die am hiufigsten nachgewiesenen
Arten Zwergfledermaus, P. pipistrellus, und
Kleinabendsegler, N. leisleri, zeigen jedoch,
dass Phasen hoher Aktivitit am Boden und
auch an der WEA-Gondel in allen Untersu-
chungsmonaten (Juli bis Oktober) auftraten.

Neben der Artbestimmung erlaubt das akus-
tische Monitoring von Fledermausen auch bis
zu einem gewissen Grad Aussagen iiber das
Verhalten der aufgenommenen Tiere. Nah-
rungssuche kann iiber feeding-buzzes nachge-
wiesen werden. Feeding-buzzes wurden in den
hier dargesteliten Untersuchungen am Boden
und an der WEA-Gondel registriert. Zumin-

dest einige der Tiere scheinen also im Rotor-
bereich Insekten gejagt zu haben. Neben
Echoortungsrufen wurden bei Standorten am
Boden auch Sozialrufe aufgezeichnet (z. B.
,Triller balzender Zwergfledermausméinn-
chen, P, pipistrellus). Dieser Ruftyp trat an der
WEA-Gondel nicht auf. Zum vermutlichen
Schwirmverhalten an der WEA-Gondel siehe
Abschnitt 3.1.3.

3.2 Artenspektrum

Alle Untersuchungsstandorte zeigen hin-
sichtlich des Artenspektrums und der relativen
Hiufigkeit der Arten groBe Ahnlichkeiten
(Abb. 2). Dies galt insbesondere fiir die Akti-
vititsnachweise an der WEA-Gondel, die sich
an allen Standorten auf die drei Arten Zwerg-
fledermaus, P. pipistrellus, Kleiner Abend-
segler, N. leisleri, und Rauhautfledermaus,
P nathusii, in dhnlichen relativen Aktivititen
beschrinkten. Ausnahme hiervon ist der Ein-
zelnachweis einer Miickenfledermaus, P. pyg-
maeus, am Standort Freiburg.

Bei den absoluten Aktivititswerten zeigen
sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen
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Abb. 2. Aktivitit der mit Batcordern nachgewiesenen Fledermausarten an den drei Untersuchungsstandorten
Freiburg (rot), Lahr (griin) und Fréhnd (blau) am Boden (gefiillt) und an der WEA-Gondel (schraffiert) - Ordi-
nate logarithmusskaliert. 158 + 86 Aufnahmestunden (min 97, max 309) fiir jeden der sieben unterschiedenen

Standorttypen.

den Untersuchungsstandorten. In Freiburg lag
die Aktivitdt insgesamt am hochsten, gefolgt
von Lahr (Abb. 2). Die niedrigste Artenzahl
und Aktivitdt ergab sich am Standort Fréhnd
(siehe auch Tab. 2). Wegen der hieraus resul-
tierenden geringen Stichprobe ist dieser Stand-
ort bei einigen der folgenden Analysen nicht
weiter beriicksichtigt.

Die Zwergfledermaus, P. pipistrellus, war
die am hdufigsten registrierte Art (Abb. 2). Die
zweite Art, die in groerer Zahl nachgewiesen
wurde, war der Kleine Abendsegler, N. leisle-
ri. Dies galt fiir alle Untersuchungsstandorte.
RegelmiBig, jedoch wesentlich seltener regis-
triert wurde die Rauhautfledermaus, P. nathu-
sii. P. pipistrellus und P. nathusii wurden am
Boden hédufiger nachgewiesen als auf dem
Aussichtsturm oder an der WEA-Gondel. Fiir
N. leisleri zeigte sich umgekehrt eine hohere
Aktivitdt an der WEA-Gondel als am Boden
und damit eine Bevorzugung hoherer Luft-
schichten.

Arten der Gattungen Myotis (M. nattereri,
M. brandtii / mystacinus, M. myotis, M. bech-
steinii, M. daubentonii) und Plecotus (Arten
nicht unterschieden) traten regelméfig und an
allen Standorten, jedoch nur am Boden und
meist in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Wald auf. Die Breitfliigelfledermaus, E. sero-
tinus, wurde nur in Lahr in wenigen Néchten

an einem Standort am Boden nachgewiesen.
Zu dieser Zeit fand kein akustisches Monito-
ring auf Gondelhdhe statt.

Die restlichen Arten sind mehr oder weniger
als Einzelnachweise anzusehen. Interessant ist
das seltene Auftreten des GroBen Abendseg-
lers, N. noctula (in Freiburg nur am Aussichts-
turm mit 0,14 h'; in Lahr Einzelnachweise mit
Batcorder und mit Dehnungsdetektor; in
Frohnd keine Registrierung).

3.3 Verteilung der Aktivitiit
wihrend der Nacht

Abb. 3 zeigt die Fledermausaktivitit (nicht
differenziert nach Arten) am Boden und an der
Gondel fiir die Standorte Lahr und Freiburg.
Alle Standorte zeigten einen insgesamt ty-
pischen Verlauf der Aktivitdt mit einem Maxi-
mum zu Beginn der Nacht, einer folgenden
Abnahme und einem mehr oder weniger deut-
lichen erneuten Anstieg der Aktivitit vor Son-
nenaufgang.

Die Aktivitit an der WEA-Gondel lag im
ersten Intervall verhéltnismdfBig niedrig und
setzte damit spiter ein als am Boden. Die Tiere
scheinen also die héheren Luftschichten be-
vorzugt, spiter, eventuell erst bei voélliger
Dunkelheit, genutzt zu haben.

Insgesamt war die Aktivitdt an der Gondel
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Abb. 3. Anzahl aller an der WEA-Gondel und am Boden registrierter Ortungsrufsequenzen je Nachtintervall und
Nacht (Standort Freiburg 2004 und Lahr 2005 — Ordinate logarithmusskaliert). Ein Zeitintervall entspricht je-
weils einem Zehntel der Untersuchungsnacht. Intervalllinge zwischen 50 und 84 min. Daten gemittelt pro Inter-
vall fiir Freiburg Gondel und Boden: 10 bis 12 Nichte, Lahr Gondel: 10 bis 11 Nichte, Lahr Boden: 22 bis 29

Niéchte.

deutlich niedriger als die am Boden registrier-
te. Eine bedeutsame Ausnahme hiervon bildet
die hohe Aktivitdt an der WEA-Gondel am
Standort Lahr wéhrend der Intervalle 2 bis 4.
Dieses Maximum resultierte tiberwiegend aus
einer extrem hohen Fledermausaktivitit in
den ersten Stunden einer einzigen Nacht
(220 Registrierungen von 21.00 bis 23.00
Uhr). Es handelte sich hierbei vermutlich um
»Schwirmverhalten® einer Gruppe von Zwerg-
fledermédusen, Pipistrellus pipistrellus, wih-
rend einer Schwachwindnacht (meist mehrere
Tiere gleichzeitig auf einer Aufnahme ver-
zeichnet). Gleichzeitig wurden einige Or-
tungsrufsequenzen der Rauhautfledermaus,
Pipistrellus nathusii, und des Kleinen Abend-
seglers, Nyctalus leisleri, registriert.

3.4 Aktivitit an der WEA-Gondel
und Windgeschwindigkeit

Dank der hohen zeitlichen Auflosung der
Batcorder-Daten war es moglich, den Fleder-
mausaufnahmen an der WEA-Gondel die im
Moment der Registrierung herrschende Wind-
geschwindigkeit zuzuordnen. Die iiber 10-
min-Intervalle gemittelten Windgeschwindig-
keitsdaten wurden freundlicherweise vom
Betreiber zur Verfligung gestellt. Abb. 4 zeigt

die Windgeschwindigkeitsverteilung von 10-
min-Intervallen mit und ohne Fledermausbeo-
bachtung fiir den Standort Freiburg (Jahr
2004). In Freiburg wurden an der WEA-Gon-
del 27 Sequenzen mit Zwergfledermiusen, P,
pipistrellus, 17 mit Kleinabendseglern, N. leis-
leri, und eine Sequenz mit einer Miickenfle-
dermaus, P. pygmaecus, aufgezeichnet. Wegen
des geringen Stichprobenumfangs sind die Er-
gebnisse im Folgenden nicht fiir einzelne Ar-
ten aufgeschliisselt.

Es wurden signifikant mehr Fledermiuse
bei niedrigen als bei hohen Windgeschwindig-
keiten registriert (der Median der Windge-
schwindigkeit lag signifikant niedriger fur
10-min-Intervalle mit Fledermausregistrie-
rung als fiir solche ohne Fledermausregistrie-
rung - Mann-Whitney-U Test; U = 4300; n =
771; p <0,0001). 93 % der Intervalle mit Fle-
dermausregistrierung lagen unter 5 ms™' mitt-
lerer Windgeschwindigkeit (drei Registrie-
rungen {iber 5 ms™, alle N. [leisleri), wihrend
nur 58 % der Intervalle ohne Fledermausregis-
trierung in diesen Bereich fielen. Die hochste
Windgeschwindigkeit, bei der eine Fleder-
maus registriert wurde, betrug 6,5 ms.

Im Falle einer Konzentrierung der Fleder-
mausaktivitdt auf niedrige Windgeschwindig-
keiten er6ffnet sich die Moglichkeit, das Kol-
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Abb. 4. Fledermausaktivitit an der WEA-Gondel und Ertrag in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit.
Gezeigt ist der Energieertrag und die Fledermausaktivitit wihrend der Untersuchungszeiten in Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit (gemittelt fiir 10-min-Intervalle). Die relative Aktivitit ist angegeben als prozentualer
Anteil von 10-min-Intervallen mit Fledermausaktivitit von insgesamt untersuchten 10-min-Intervallen pro
Windgeschwindigkeitsklasse (n = 770 insgesamt mit Batcordern untersuchte 10-min-Intervalle, davon 46 Inter-
valle mit Fledermausregistrierung). Senkrechte Striche markieren mégliche ,.fledermausvertragliche* Anlaufge-
schwindigkeiten der WEA von 5,5 oder 6,5 ms™'. Die Boxen geben jeweils die auf den Gesamt-Jahresertrag be-
zogenen Einbuflen fiir die vorgeschlagenen Anlaufgeschwindigkeiten (héhere Anlaufgeschwindigkeiten von
Anfang Juli bis Ende September, nur nachts - Standort Freiburg im Jahr 2004) an.

lisionsrisiko von Flederméusen mit dem Rotor
zu minimieren, indem dieser bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten still gestellt wird.
Abb. 4 zeigt dies am Beispiel der Anlagen in
Freiburg. Angegeben ist die aus der hoheren
Anlaufgeschwindigkeit resultierende Ertrags-
einbufe.

Auch die wenigen vom Standort Frohnd aus
dem Jahr 2005 vorliegenden Daten (18 Regis-
trierungen auf Gondelhdhe der Arten P, pipis-
trellus, P. nathusii und N. leisleri — letzterer
nur an der WEA-Gondel, nicht am Boden
nachgewiesen) wurden hinsichtlich eines
moglichen Zusammenhangs von Windge-
schwindigkeit und Fledermausaktivitit auf
Gondelhohe analysiert. Die Aktivitdt kon-
zentrierte sich auch hier auf niedrige (0 bis
5,5 ms') Windgeschwindigkeiten. Samtliche
Ortungsrufsequenzen wurden bei Windge-
schwindigkeiten unter 6 ms™' registriert.

Dieses Ergebnis ist allerdings nur wenig
aussagekriftig, da im Untersuchungszeitraum
fast keine hoheren Windgeschwindigkeiten
auftraten.

Auch am Standort Lahr (Jahr 2005) konzen-
trierte sich die registrierte Fledermausaktivitét
auf 10-min-Intervalle mit niedrigen Windge-
schwindigkeiten (319 Registrierungen auf
Gondelhohe der Arten P. pipistrellus, P. nathu-
siiund N. leisleri). Abgesehen von vier Regis-
trierungen bei 6 bzw. 6,2 ms™! (Pipistrellus pi-
pistrellus und P. nathusii) lag die gesamte
Fledermausaktivitdt bei Windgeschwindig-
keiten von maximal 3 ms'. Hierbei ist je-
doch anzumerken, dass sich der grofite Teil
der nachgewiesenen Aktivitdt auf nur eine
Schwachwind-Nacht mit einem vermutlichen
Schwirmereignis der Zwergfledermaus an ei-
ner Anlage konzentrierte.
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4 Diskussion

Fiir das akustische Monitoring der Fleder-
mausaktivitdt erwiesen sich die Batcorder als
geeignete Aufnahmetechnik. Sie waren dem
manuellen Monitoring vor allem bei der Art-
ansprache und hinsichtlich der resultierenden
Datenmenge iiberlegen. Besonders der Einsatz
von Batcordern an der WEA-Gondel war niitz-
lich zur Beantwortung zentraler Fragestel-
lungen. Das manuelle Detektormonitoring
zeigte dagegen Vorteile bei der Erfassung der
funktionalen Raumnutzung des Untersu-
chungsgebiets durch Flederméuse.

4.1 Artenspektrum, Héhen-
stratifizierung und
Kollisionsrisiko

Die vier Arten Zwergfledermaus, P. pipi-
strellus, Kleinabendsegler, N. leisleri, Rau-
hautfledermaus, P. nathusii, und Miickenfle-
dermaus, P. pygmaeus, wurden akustisch an
der WEA-Gondel nachgewiesen und sind da-
mit an den von uns untersuchten Standorten
als potenziell gefidhrdet durch Kollisionen mit
WEA-Rotoren anzusehen.

P. pipistrellus war insgesamt die am haufig-
sten nachgewiesene Art und trat 6fter am Bo-
den auf als am Aussichtsturm oder an der
WEA-Gondel. Fiir die zweithdufigste Art, N.
leisleri, zeigte sich umgekehrt eine Bevorzu-
gung hoherer Luftschichten. Dieses Ergebnis
deckt sich gut mit dem, was iiber die Nah-
rungsOkologie dieser beiden Arten bekannt ist:
N. leisleri gilt als Jager im freien Luftraum,
wihrend flir P. pipistrellus eine stirkere Struk-
turgebundenheit angenommen wird (GEBHARD
1997).

Bedeutsam ist, dass P. pipistrellus auch in
100 m Hohe an der WEA-Gondel in groferer
Zahl nachgewiesen wurde. Teilweise war hier
auch Jagdverhalten (feeding-buzzes) festzu-
stellen. Auch das Absuchen der WEA durch
diese Art nach geeigneten Quartieren, z. B. als
Schwirmverhalten, wurde am Standort Lahr
nachgewiesen. Entgegen fritherer Annahmen
(BRINKMANN 2004), scheint also die Zwergfle-
dermaus den von den Rotoren iiberstrichenen
Raum nicht nur auf ldngeren Transferfliigen zu

durchqueren. Dies wurde auch durch eine
weitere in Siidwestdeutschland durchgefiihr-
te Untersuchung bestitigt (BRINKMANN et al.
2006 b). Auch N. leisleri war auf Gondelh6he
regelméBig anzutreffen.

Arten der Gattungen Plecotus und Myotis
(unter anderem GroBles Mausohr, M. myotis,
und Bechsteinfledermaus, M. bechsteinii -
Anhang II der FFH-Richtlinie) wurden aus-
schlieBlich am Boden nachgewiesen und tra-
ten iiberwiegend in der Néhe gréfBerer ge-
schlossener Waldflachen auf. Dies steht
ebenfalls in Ubereinstimmung mit der struk-
turgebundenen oder bodennahen Nahrungs-
suche dieser Artengruppe (GEBHARD 1997,
ARLETTAZ 1999, MARCKMANN pers. Mittlg.).
Fiir die Arten dieser Gattung ergab sich also in
unseren Untersuchungen keine Geféhrdung
durch Kollisionen mit den WEA-Rotoren (sie-
he hierzu auch RAHMEL et al. 1999, BRINKMANN
2004).

Bemerkenswert war das seltene Auftreten
des GroBlen Abendseglers, N. noctula, im Un-
tersuchungsgebiet. Diese Art gilt, wo sie vor-
kommt, als stark gefihrdet durch WEA. Au-
Bergewohnlich auch der Nachweis einer
Miickenfledermaus, P. pygmaeus, am Freibur-
ger Standort (737 m NN) an der WEA-Gon-
del.

4.2 Aktivititsunterschiede
zwischen Standorten

Innerhalb der einzelnen Untersuchungs-
standorte zeigten sich relativ geringe Unter-
schiede bei der an verschiedenen Standorten
am Boden registrierten Aktivitét einerseits und
der Aktivitdt an den Gondeln verschiedener
WEA andererseits. Deutliche Unterschiede re-
sultierten dagegen beim Vergleich der Aktivi-
titen am Boden und an der WEA-Gondel
(s. Pkt. 4.1.1) und zwischen verschiedenen
Untersuchungsstandorten.

Die hohe Aktivitdt von Zwergflederméusen,
P, pipistrellus, am Standort Rosskopf bei Frei-
burg steht wahrscheinlich in Zusammenhang
mit der geringen Distanz (4,1 km Luftlinie)
zur Stadt Freiburg und zum Freiburger Miins-
ter. Das Miinster ist ein wenigstens seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts bekanntes tra-
ditionelles Masseniiberwinterungsquartier der



124

Zwergfledermaus, P. pipistrellus, dessen Ein-
zugsgebiet im siidlichen Schwarzwald vermu-
tet wird (voN HELVERSEN et al. 1987). Der
Standort Rosskopfist fiir die in Freiburg ange-
siedelte Population von Zwergflederméusen
als potenzielles Jagdhabitat anzusehen.

Fiir den Kleinabendsegler, N. leisleri, sind
vom Rosskopf und anderen Bereichen der
Schwarzwald-Vorbergzone Paarungsquartiere
in Nistkdsten bekannt (BRINKMANN, pers. Mit-
teilung). Die Art wurde entsprechend regelma-
Big akustisch nachgewiesen, wobei sich fiir
die Standorte Lahr und Freiburg vergleichbare
Aktivitéten ergaben.

Die Rauhautfledermaus, P. nathusii, wurde
fast ausschlieBlich am Standort Lahr nachge-
wiesen. Dies konnte in der gréBeren Hohe der
beiden anderen Standorte begriindet sein, da
angenommen wird, dass sich diese Art be-
vorzugt in den tieferen und klimatisch be-
glinstigten Lagen, wie z. B. den Rheinauen
aufhilt (voN HELVERSEN et al. 1987, BRINKMANN
2004).

Am Standort Frohnd wurden nur finf Arten
mit relativ niedrigen Aktivititen nachgewie-
sen. Dies konnte jedoch in erster Linie auf die
sehr beschrinkte Datengrundlage zuriickzu-
fiihren sein, insbesondere auf den spét im Jahr
liegenden Untersuchungszeitraum.

4.3 Windgeschwindigkeit und
Aktivitit an der WEA-Gondel

Sowohl aus Sicht des Artenschutzes als auch
aus Sicht der Betreiber von Windenergieanla-
gen kann es nur wiinschenswert sein, Faktoren
herauszufiltern, die es ermoglichen, die Ge-
fahrdung von Fledermdusen an WEA zeitlich
und rdumlich vorherzusagen. Basierend auf
solchen Faktoren kénnen dann Maflnahmen
getroffen werden, die einerseits ein Maximum
der Belange des Artenschutzes abdecken, und
andererseits zu einer minimalen Skonomi-
schen Beeintrdchtigung beim Betrieb von
WEA fiihren. Die Daten der vorliegenden Un-

_tersuchung bieten Informationen zu zwei Fak-
toren, die eine zeitliche Eingrenzung der Ge-
fahrdung von Fledermdusen an den WEA
erlauben.

Der erste Faktor ist der Jahreszyklus, der
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sich sowohl iiber das vorhandene Insektenan-
gebot als auch iiber das Reproduktions- und
Winterschlafverhalten von Flederm&usen auf
deren Gefdhrdung durch WEA auswirken
kann. Unsere Ergebnisse zeigen hier, dass sich
entgegen fritherer Annahmen (z. B. Trarp et
al. 2002, BRINkMANN 2004) die problema-
tischste Periode im Jahreszyklus nicht not-
wendigerweise auf den Herbstzug beschrénkt,
sondern bereits im Zeitraum nach Verlassen
der Wochenstuben im Sommer beginnen kann
(siehe hierzu auch RaHMEL et al. 2004). Dies
legt auch eine andere Untersuchung nahe, die
im Jahr 2004 in Siidwestdeutschland durchge-
fiihrt wurde (BRINKMANN et al. 2006 b).

Der zweite Faktor ist der nachgewiesene
Zusammenhang von Windgeschwindigkeit
und Fledermausaktivitit auf Hohe der WEA-
Gondeln. S@mtliche Rufsequenzen an den
Gondeln wurden bei Windgeschwindigkeiten
unter 6,5 ms' aufgezeichnet. Aus diesem Er-
gebnis wurde fiir die untersuchten Standorte
der Vorschlag abgeleitet, das Kollisionsrisiko
von Flederméusen an WEA durch einen Ab-
schaltalgorithmus zu minimieren, der die Ro-
toren bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
(z. B. unter 5,5 ms') zum Stillstand bringt
(normale Anlaufwindgeschwindigkeit der An-
lagen 2,5 bzw. 3 ms™'). Ergebnisse aus dem
Jahr 2005 scheinen eine Wirksamkeit eines
solchen Algorithmus fiir den Standort Freiburg
zu belegen. In einer in den USA durchgefiihr-
ten Studie wurde ebenfalls eine Abnahme der
Zahl registrierter Totfunde bei hheren Wind-
geschwindigkeiten iiber 6 ms' nachgewiesen
(KErNs et al. 2005). Warmeoptische Beobach-
tungen scheinen jedoch zu zeigen, dass Fle-
dermduse auch bei hoheren Windgeschwin-
digkeiten im Rotorbereich von WEA aktiv
sein konnen (BRINKMANN et al. 2006 b).

Die hohere Anlaufgeschwindigkeit zieht Er-
tragseinbufen fiir den Betreiber der WEA nach
sich. Von Vorteil ist hier jedoch, dass die Mo-
nate Juli und August hiufig die winddrmsten
Monate des Jahres sind (Hensen 2004) und
dass in diesen Monaten die Néchte relativ kurz
und die Nachtstunden ertragsérmer als die Ta-
gesstunden sind. Positiv ist weiterhin, dass der
Ertrag einer WEA mit der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit steigt und daher niedri-
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gere Windgeschwindigkeiten einen verhilt-
nismifBig geringen Anteil am Gesamtertrag
haben (unter 1 % der Jahresleistung fiir Wind-
geschwindigkeiten unter 5,5 ms” in Freiburg
im Jahr 2004).

Eine in Kalifornien durchgefiihrte Studie
beschiftigte sich mit dem aerodynamischen
Problem von auf WEA-Rotoren klebenden
Insekten. Es wurde festgestellt, dass dieses
Problem durch héheres Insektenaufkommen
vornehmlich bei héherer Luftfeuchtigkeit, ge-
ringen Windgeschwindigkeiten (weniger als
6 ms™'), Lufttemperaturen von mehr als 10°C
und erst ab Ende Juli auftrat (CorTen & VELD-
kamp 2001, Hensen 2004). Falls diese Ergeb-
nisse sich auf Mitteleuropa iibertragen lassen,
kénnte im Insektenaufkommen auf Hohe der
WEA-Gondel eine Erkldrung sowohl fiir den
problematischen Jahreszeitraum, als auch fiir
die ermittelten problematischen Windge-
schwindigkeiten fiir Insekten fressende Fle-
dermduse zu finden sein.

AbschlieBend ist zu sagen, dass es sich bei
den hier dargestellten Ergebnissen um Fallbei-
spiele von nur drei und dariiber hinaus natur-
rdumlich dhnlichen Untersuchungsstandorten
handelt, die auf einem mehr oder weniger ge-
ringen Datensatz beruhen. Die Ergebnisse eig-
nen sich daher nicht zur direkten Ubertragung
auf andere WEA-Standorte, an denen in der
Regel andere Voraussetzungen, z. B. hinsicht-
lich des Artenspektrums, bestehen. Zum
gegenwirtigen Kenntnisstand ist daher zur
Einschitzung des Kollisionsrisikos von Fle-
dermiusen mit WEA in jedem Fall eine Ein-
zeluntersuchung ratsam.
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Zusammenfassung

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass auch in Mit-
teleuropa erhebliche Zahlen von Fledermiusen an WEA
zu Tode kommen kénnen. Die Analyse méglicher Auswir-
kungen auf die Fledermaus-Fauna ist daher inzwischen
Bestandteil des Genehmigungsprozesses flir die meisten
WEA-Standorte. Haufig werden an bestehenden Anlagen
Totfundnachsuchen durchgefiihrt, um die Zahl von Schlag-
opfern durch Windenergie-Rotoren zu quantifizieren.
Mehrere Untersuchungen (s. NIERMANN et al., SEICHE et al.
i. ds. Heft) haben jedoch gezeigt, dass die tatséchliche
Zahl von Schlagopfern extrem unterschitzt werden kann,
wenn bei den Totfundnachsuchen standortspezifische
Korrekturfaktoren fiir absuchbare Fliche, Schwundrate
und Nachsucheffizienz nicht beriicksichtigt werden. Da-
riiber hinaus sind Totfundnachsuchen an Standorten mit
sehr hoher Schwundrate nur mit extrem groflem Aufwand
sinnvoll durchfiihrbar. Alternative Methoden zur Erfas-
sung des Kollisionsrisikos sollten daher etabliert werden.

Wir konnten an drei Windenergie-Standorten im mittle-
ren und siidlichen Schwarzwald erstmals ein akustisches
Monitoring der Fledermaus-Aktivitit im Rotorbereich der
Anlagen durchfiihren. Hieraus konnte das artspezifische
Gefihrdungspotenzial abgeleitet werden. Im Rotorbereich
traten nahezu ausschlieflich Zwergfledermaus, Klein-
abendsegler und Rauhautfledermaus auf. Entgegen
frilherer Annahmen konnten wir also zeigen, dass auch
strukturgebunden jagende und nicht fernziehende Arten
wie die Zwergfledermaus zu den potenziell besonders ge-
fahrdeten Arten zu rechnen sind. Der Hauptgefihrdungs-
zeitraum erstreckte sich in unseren Untersuchungen nicht
(nur) auf den Herbstzug, sondern bereits auch auf die Zeit
nach dem Verlassen der Wochenstuben (Juli und August).
Im Rotorbereich wurde sowohl Schwirmverhalten der
Zwergfledermaus als auch Nahrungssuchverhalten (fee-
ding-buzzes) aller drei nachgewiesenen Arten registriert.
Fledermausaktivitit im Rotorbereich trat wihrend der
ganzen Nacht auf und zeigte ein Maximum im ersten Drit-
tel und ein deutlich niedrigeres Maximum am Ende der
Nacht und ghnelte damit der am Boden machgewiesenen
Aktivitit.

Samtliche Fledermausaktivititen im Rotorbereich be-
schrinkten sich auf Windgeschwindigkeiten unter 6,5
ms™'. Hieraus wurde fiir die untersuchten Standorte der
Vorschlag abgeleitet, die Rotoren erst bei Windgeschwin-
digkeiten anlaufen zu lassen, in denen keine oder nur we-
nig Fledermausaktivitit auftritt, um damit die ,,Fleder-
mausvertraglichkeit der Anlagen zu erhdhen.

Summary

Acoustic monitoring in the rotor-swept area of wind
turbines and methodologic problems in casuality
search — results of studies in the middle and southern
Black Forest

Acoustic monitoring in the rotor-swept area of wind tur-
bines and methodologic problems in casuality search - re-
sults of studies in the middle and souhern Black Forest
Several recent studies have shown that relevant numbers
of bat fatalities can occur at wind-energy facilities in cen-
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tral Europe as well as other parts of the world. Accor-
dingly, the analysis of possible impacts on the local bat-
fauna is now a prerequisite for administrative decisions
regarding the construction of most wind-energy facilities
in Germany. Often, fatality searches have been performed
to quantify the number of bats killed at power plants after
their construction. However, several studies have shown
that fatality searches can drastically underestimate the ac-
tual number of bats killed when data are not corrected for

the site-specific area searched, scavenger rate and sear-

cher efficiency (s. NIERMANN et al., SEICHE et al. i. ds.
Heft). Moreover, at sites with high scavenger rates, fatali-
ty searches may hardly produce meaningful results even
when a lot of time and effort is invested. Therefore, alter-
native methods should be developed to estimate the risk of
collision for bats at wind energy facilities.

At three wind energy sites in the black forest in south-
western Germany we could perform the first acoustic
monitoring of bat activity in the rotor-swept area. This ac-
tivity pattern reflects the species-specific risk of collision.
The species detected in the rotor-swept area were the
Common Pipistrelle, P. pipistrellus, Leisler’s bat, N.
leisleri, and Nathusius’ Pipistrelle, P. nathusii. Contrary to
previous assumptions we could show that also species like
P, pipistrellus that are neither regarded as open-space for-
agers nor as long-distance migrators may be affected by
wind-energy facilities. Also, our data show that the months
of high risk do not just include the autumn migration, but
already the time after bats leave their summer-colonies
(July and August). Bats showed swarming (P, pipistrellus)
as well as foraging behaviour (all species) in the rotor-
swept area. Activity was generally lower at the nacelle
than at the ground with a high maximum during the first
third of the night and a lower maximum in the morning at
both locations.

All bat activity registered in the rotor-swept area was
restricted to wind-speeds below 6.5 ms”'. We thus pro-
posed a correspondingly higher site-specific cut-in wind-
speed for the wind power plants and thus recommended a
restriction of rotor movement to higher wind speeds to
reduce the risk of bat collision.
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