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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Projekt ,Identifikation von Fledermausattraktoren an Windenergieanlagen (WEA) zur Entwicklung von
Vermeidungsstrategien: GPS-basierte Raumstudien des kollisionsgeféahrdeten Grof3en Abendseglers®
wurde die neuartige Methode der kombinierten Verhaltensmessung mit Hilfe von GPS-Technik und ,on-
board“-Mikrofonen genutzt, um zu untersuchen, wie und warum Fledermause mit WEA interagieren.
Hierzu nutzten wir den Grof3en Abendsegler (Nyctalus noctula) als Modellorganismus, da diese Art an
WEA kollisionsgefahrdet ist. Eine Identifikation relevanter Parameter, die die Interaktion von
Fledermausen mit WEA beeinflussen, konnte Grundlage fir die Etablierung von
Vermeidungsmalnahmen im Bau oder Betrieb von WEA sein, die zu einer wirtschaftlich optimierten und
naturschonenden Windenergieproduktion flhren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Wir fiuhrten Feldarbeiten in den Jahren 2019 und 2020 in vier Bundeslandern durch, wobei der
Schwerpunkt der Studie aufgrund optimaler Arbeitsmdglichkeiten im Feld in den Bundeslandern
Niedersachsen und Brandenburg lag. Der niederséchsische Untersuchungsort war reprasentativ fur eine
Kistenregion mit einer hohen Zahl von WEA, wobei sowohl einzelne WEA als auch Windparks vorhanden
waren. Der brandenburgische Untersuchungsort war typisch fur die Windenergieproduktion an eher
windschwachen Standorten mit einem hohen Waldanteil. An diesem Standort dominierten Windparks.
Zur Positionsbestimmung der Fledermause nutzten wir miniaturisierte GPS-Logger, die temporar an
GroRRe Abendsegler, die wir in der Nahe von WEA vorfanden, angebracht wurden. Hierzu wurden Grol3e
Abendsegler aus Fledermauskasten oder Baumhohlen kurzzeitig enthommen oder mit Hochnetzen
gefangen, vermessen sowie gewogen. Nachdem jedes Tier eine GPS-VHF-Einheit erhielt, wurden die
Tiere wieder freigelassen oder in das entsprechende Quartier zurlickgesetzt. Nach zwei Tagen startete
mittels Telemetrie die Suche nach den besenderten Gro3en Abendseglern, um die GPS-Logger
wiederzufinden und die Daten herunterzuladen. Im Anschluss wurden mit Hilfe der Statistiksoftware R
und QGIS die ermittelten Flugpfade in Karten festgehalten und statistisch untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Wir konnten mit Hilfe der Bewegungsverfolgung von GroRen Abendseglern mit miniaturisierten GPS-
Einheiten wichtige Information bezlglich der Interaktion dieser kollisionsgefahrdeten Fledermausart mit
WEA erhalten. Wir identifizierten Lebensrdume, wie zum Beispiel Wald, Gewasser und Feuchtgebiete,
die mit groRer Wahrscheinlichkeit von GroRBen Abendseglern genutzt werden. Eine Meidung dieser
Lebensrdume beim Bau von WEA wirde den Konflikt zwischen Windenergieproduktion und
Fledermausschutz abschwachen. Wir beobachteten eine grof3e Variabilitat im Antwortverhalten von
Grol3en Abendseglern zu WEA, die weder auf die Saison noch auf das Geschlecht zuriickzufiihren waren.
GroRRe WEA, die in der N&he von Tagesquartieren standen, wurden bevorzugt von Grof3en Abendseglern
angeflogen. Die Einhaltung eines Mindestabstands zu Tagesquartieren stellt eine wirksame Mafl3nahme
dar, um das Kollisionsrisiko von Grof3en Abendseglern an WEA zu reduzieren. Eine Anpassung der
GroRe von WEA in der Peripherie von Windparks kénnte zudem die Anlockwirkung von Windparks auf
Grol3e Abendsegler reduzieren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Wir konnten die Projektergebnisse sowohl auf internationalen als auch auf nationalen Tagungen
prasentieren. Im Januar 2020 wurde das Projekt durch ein Poster auf der nationalen Expertentagung
(,TDFF: Treffen der deutschsprachigen Fledermausforschenden®) vertreten. Die Projektvorstellung fihrte
zu interessanten Gesprachen und konstruktiven Diskussionen. Im Rahmen des DBU geférderten Projekts
organisierten wir zudem eine Online-Tagung Uber ,Evidenzbasierten Fledermausschutz bei
Windkraftvorhaben® (15.4.2021) zu der wir 393 Teilnehmer begriiRen konnten. Im Rahmen dieser Tagung
stellten die Projektdurchfiihrenden die Ergebnisse der DBU-geférderten Studie vor. Am 2.11.2021 hielt
PD Dr. Voigt auf dem englisch-sprachigen ,First International Bat Research Online Symposium: Towards
solving the wind energy-bat conflict* einen zentralen Vortrag tber die Ergebnisse des Projekts. Zudem
wurden die Projektergebnisse in einer universitaren Seminarreihe an der Universitat Potsdam vorgestellt.
Ein wichtiger Bestandteil unserer Kommunikationsstrategie waren zudem die regelmaRigen Treffen der
PAG. Diese nutzten wir einerseits, um die vorlaufigen Ergebnisse zu diskutieren, andererseits erhielten
wir konstruktive Vorschlage aus den Reihen der PAG-Mitglieder. Des Weiteren trugen wir zu einer
Fernsehproduktion des WDR zur Thematik Konflikte im Rahmen von Windkraftvorhaben bei. Diese wurde
als Dokumentation im WDR bzw. bei ARTE x:enius gezeigt.

Fazit

Wir konnten an einem Kistenstandort und an einem waldreichen Binnenstandort Landschaftsparameter
identifizieren, die fur die Raumnutzung des Grof3en Abendseglers relevant sind. Zudem konnten wir
Parameter an WEA identifizieren, die eine hohe Anlockwirkung fir Grol3e Abendsegler verursachen. Die
Berticksichtigung dieser Faktoren bei der Installation von WEA kénnte mal3geblich den Konflikt zwischen
Windenergieproduktion und Fledermausschutz reduzieren, potenziell zu geringeren Abschaltauflagen
und somit zu einer hoheren Energieproduktion aus Windkraft fihren.

Im Bereich Wissensaustausch und Wissenstransfer konnten wir Uber PAG-Sitzungen sowie die
Organisation einer grofen Fachveranstaltung mit fast 400 Teilnehmer*innen wichtige Impulse an
Behordenvertreter*innenn, Gutachter*innen, Regierungsvertretertinnen sowie Windkraftentwickler*innen
und —betreiber*innen geben. Aus diesem Projekt sind zwei wissenschaftliche Publikationen entstanden,
die zur Begutachtung bei einem wissenschaftlichen Journal mit Qualitatssicherungsverfahren eingereicht
wurden bzw. in Kirze eingereicht werden.
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Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:. A) Lage des Untersuchungsgebiets in Europa. B) Detaillierte Ansicht des
zentralen Windparks in der Nahe einer der Fangstellen. C) Flugrouten von 11 GPS-markierten
GroRRen Abendseglern (Nyctalus noctula); farbige Punkte stehen fir unterschiedliche
Flugrouten. Die Hintergrundkarte stammt aus der Corine-Landbedeckungskarte (Digitales
Landbedeckungsmodell fur Deutschland, 2018 (LBM-DE2018), 20m-Raster). Informationen zu
Windenergieanlagen (WEA; Symbol: wei3er Kreis mit schwarzem Punkt in der Mitte; N=386
im Umkreis von 15 km um die Erfassungsorte) wurden aus Eichhorn et al. (2019) entnommen®.
GroRere dunkelgraue Punkte kennzeichnen die von den Individuen genutzten Baumquartiere.

12

Abbildung 2: Uberblick tiber die verwendeten Modellansatze: (A regional, D) regionale Skala
mit einer Ressourcenselektionsfunktion (sog. ‘resource selection function’ RSF) auf der Basis
von Zufallspunkten innerhalb des MCP aller GPS-Positionen (Populationsebene;
RSFgeneramcrioo), (B lokal, E) lokale Skala mit RSF auf der Basis von Zufallspunkten, die im
MCP100 der individuellen Flugpfade lagen (Individualebene; RSFwmcpiooriugprad), und (C
lokal/Verhalten, F) lokale Skala unter Bertcksichtigung individueller Verhaltensweisen auf der
Basis einer Schrittauswahlfunktion (individuelle Standortebene; sog. ‘step selection function’
SSF). Die Modellanséatze werden fur eine individuelle Flugbahn dargestellt. Zufallige Punkte
sind grau, wahrend die beobachteten GPS-Standorte violett dargestellt sind. Die
Hintergrundkarte wurde aus der Corine-Landbedeckungskarte (Digitales
Landbedeckungsmodell fur Deutschland, 2018 (LBM-DE2018), 20m-Raster) gewonnen.
Informationen zu Windenergieanlagen (WEA; Symbol: weil3er Kreis mit schwarzem Punkt in
der Mitte) wurden aus Eichhorn et al. (2019) entnommen®. GroRere dunkelgraue Punkte

kennzeichnen die von den Individuen genutzten Baumquatrtiere. 15

Abbildung 3: Anwesenheitswahrscheinlichkeit von Grof3en Abendsegler in Abhangigkeit von
der Entfernung (km) zu WEA. Die Antwortkurve ist auf Populationsebene (schwarze, lange
gestrichelte Linie) und auf individueller Ebene (durchgezogene Linien, farbige Linien
symbolisieren Individuen) dargestellt. Das darunter liegende graue Polygon zeigt das
Vorhersageintervall auf Populationsebene. Die rote gestrichelte Linie beschreibt den
Schwellenwert von 16,7 %, der die Habitatvermeidung (unten) von der Praferenz (oben) trennt.

Die uibrigen Variablen des Modells wurden auf einen konstanten Wert gesetzt. 17
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Abbildung 4: Geschéatzte Anzahl der GPS-Standorte von GrofRen Abendseglern (Nyctalus
noctula) in < 100 m Entfernung zu Windenergieanlagen (WEA) im Verhaltnis zur Entfernung
zu bekannten Quartieren (km), der Anzahl benachbarter WEA in <1km Entfernung und dem
Durchmesser der Rotorblatter der entsprechenden WEA (Durchmesser 27 m: orangefarbene
Linien; Durchmesser 48 m: braune Linien; Durchmesser 127 m: rote Linien). Die Anzahl der
benachbarten WEA in <1km Entfernung wurde fur zwei Szenarien dargestellt (linke Grafik:
keine benachbarten WEA = geringe Dichte; rechte Grafik: 35 benachbarte WEA = hohe
Dichte). 18

Abbildung 5: Flugrouten von 60 GrofRen Abendseglern (Nyctalus noctula); farbige Punkte
stehen fur unterschiedliche Flugrouten in Brandenburg. Die Hintergrundkarte wurde aus B, C)
Corine Landbedeckungskarte (Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland, 2018 (LBM-
DE2018), 20m Raster) und A) dem R-Paket 'rworldmap' (01.12.2021) gewonnen.
Informationen zu WEA (WEA; Symbol: weilRer Kreis mit schwarzem Punkt in der Mitte; N=80
in unserem Untersuchungsgebiet) wurden vom Landesamt fir Umwelt Brandenburg
(https://mlul.brandenburg.de/lua/gis/wka.zip; "Windkraftanlagen des Landes Brandenburg";
letzte Aktualisierung 10.01.2020) bezogen. Grof3ere dunkelgraue Punkte kennzeichnen von
den Individuen genutzte Baumquartiere. Das schwarze Rechteck in C) zeigt die GroRe und

Lage der Karte B) im Vergleich. 19

Abbildung 6: Geschatzte Anwesenheitswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der
Entfernung (km) zu WEA fir Grol3e Abendsegler (Nyctalus noctula). Die Zufallspunkte fir den
Vergleich wurden innerhalb eines MCP100 generiert, das alle GPS-Positionen der einzelnen
Flugpfade umfasst (RSFMCP100/Flugpfad). Verglichen werden die Schatzungen fur die vier
Szenarien A) Frihsommer 2019, B) Frihsommer 2020, C) Spatsommer 2019 und D)
Spatsommer 2020. Die Reaktionskurve ist auf individueller Ebene (durchgezogene Linien,
Farben fur Individuen) und auf Populationsebene (schwarze, lange gestrichelte Linie)
dargestellt. Das darunter liegende graue Polygon zeigt das Vorhersageintervall auf
Populationsebene. Die rote gestrichelte Linie beschreibt den Schwellenwert von 16,7 %, der
die Habitatvermeidung (unten) von der Pr&ferenz (oben) trennt. Die lbrigen Variablen des

Modells wurden auf einen konstanten Wert gesetzt 21

Abbildung 7: Geschatzte Anzahl der GPS-Standorte von GroRen Abendseglern (Nyctalus

noctula) im Umkreis von 100 m um eine Windenergieanlage (WEA) in Abhangigkeit von der
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Entfernung zu Tagesquartieren (km), der Anzahl an benachbarten WEA in 1 km Entfernung
und dem Durchmesser der Rotorblatter der entsprechenden WEA (Durchmesser 51,5 m:
orangefarbene Linien; Durchmesser 90 m: braune Linien; Durchmesser 126 m: rote Linien).
Die Anzahl der benachbarten WEA in 1 km Entfernung wird durch zwei Szenarien (niedrige
Dichte - 4 benachbarte WEA; hohe Dichte - 16 benachbarte WEA) fir den

Untersuchungsstandort in den verschiedenen Feldern der Abbildung charakterisiert. 22
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Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Beschreibung der Flugrouten von Grol3en Abendseglern (n=11, 6 Mannchen, 5
Weibchen, 32 Flugrouten). 16

Tabelle 2: Beschreibung der individuellen Flugrouten (farbig kodiert) von 60 Grof3en
Abendseglern (42 Mannchen, 18 Weibchen) in Brandenburg im Frih- und Spatsommer 2019
und 2020. 20
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Verzeichnis von Abklirzungen, Beqriffen und Definitionen

AlCc Modellauswahl basierend auf dem Akaike-Informationskriterium, korrigiert fir
kleine StichprobengréRen

ARM “Area restricted movements” (engl.); kleinrdumiges Suchverhalten
BfN Bundesamt flr Naturschutz

CMS UN Convention on Migratory Species of wild animals

GPS “Global Positioning system” (engl.); Globales Positionssystem

coM “Commuting” (engl.); Transferflug

E.U. Europadische Union

MCP Minimales Konvexpolygon

RSF “Resource selection function” (engl.); Ressourcenselektionsfunktion

RSFgeneraimcp100 RSF-Model, das die beobachteten GPS-Positionen mit simulierten Punkten

innerhalb des MCP aller kombinierten Flugpfade der besenderten Fledermause

untersucht.
SSF ,Step selection function” (engl.); Schrittauswahlfunktion
VHF ,Very high frequency signal” (engl.); Hochfrequenzsignal
WEA Windenergieanlage
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Einleitung

Die Okologisch vertragliche und energiewirtschaftlich erfolgreiche Fortsetzung der
Energiewende ist ein zentrales gesellschaftliches Anliegen, welches im Kontext zahlreicher
internationaler und nationaler Beschliisse und Gesetze steht, wie zum Beispiel dem Gesetz fiir
den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG 2017), dem Bundesnaturschutzgesetz (§44), der E.U.
Habitat-Direktive (92/32/CEE; Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie), dem Kyoto Protokoll zur
Reduzierung der globalen CO2 Emission sowie den UN-Konventionen zum Schutz migrierender
Arten (CMS; EUROBATS Vereinbarung nach Bonn 1979 und London 1991) und zum Schutz der
biologischen Diversitat (CBD, Rio de Janeiro 1992). Die Energieproduktion aus Windkraft stellt
im Rahmen der Energiewende einen signifikanten Teil der Energieproduktion aus
erneuerbaren Quellen dar.

Jlingst zeigten Studien in den U.S.A., GroRbritannien und Deutschland, dass Fledermause an
WEA angelockt werden und durch direkten oder indirekten Schlag zu Tode kommen?®?23,
Welche Faktoren fiir eine anlockende Wirkung von Fledermausen relevant sind, ist jedoch
bisher unbekannt. In der Vergangenheit wurden diesbeziiglich mehrere Hypothesen
formuliert?, die nicht exklusiv zu betrachten sind, da die Faktoren in verschiedenen raumlichen
Skalen (Nah- und Fernanlockung) getrennt oder zusammen wirken kénnen. Unsere bisherigen
GPS-gestitzten Untersuchungen an GrofRen Abendseglern lieferten detaillierte Einblicke in
das Raumnutzungsverhalten der Tiere im Frihsommer, vor allem in Bezug zu WEA3. Wir
konnten dabei feststellen, dass GroRe Abendsegler sowohl ein Anndherungsverhalten als auch
ein Meidungsverhalten an WEA zeigten?3.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nutzten wir miniaturisierte GPS-Logger, um zu
klaren, wie und warum Fledermause mit WEA interagieren. Als Modellorganismus diente uns
der GroBe Abendsegler (Nyctalus noctula), da (1) diese Art kollisionsgefahrdet ist, (2) die
Bestinde des GrolRen Abendseglers laut Bundesamt fir Naturschutz riicklaufig sind und (3)
die Art ausreichend grof} ist, um miniaturisierte GPS-Einheiten zu tragen. Das Ziel unserer
Untersuchung war es, relevante Parameter fiir die Interaktion von Fledermdusen mit WEA,
zu identifizieren. Hieriiber sollte eine Grundlage fiir die Etablierung von
VermeidungsmaBnahmen im Bau oder Betrieb der WEA geschaffen werden, die zu einer
wirtschaftlich optimierten und naturschonenden Windenergieproduktion fiihrt.

Unsere Studie sollte einen wichtigen Beitrag zur naturvertraglichen Weiterentwicklung der
Energiewende in Deutschland leisten. Einerseits kommt eine grofe Zahl geschitzter
Fledermause an WEA zu Tode, andererseits fihren die Auflagen von Abschaltzeiten an WEA
zu monetiren Verlusten fir die Windenergiebetreiber. Uber die Identifizierung der Faktoren,
die fur eine Anlockung oder Vergramung von Fledermausen an WEA relevant sind, méchten
wir Empfehlungen fiir einen fledermausschonenden Betrieb der WEA ableiten. Uber eine
Vermeidung oder Reduzierung von potenziell anlockenden Reizen an WEA lieRen sich sowohl
die Aktivitdt von Fledermausen und die Schlagopferzahlen an WEA als auch die behoérdlichen
Auflagen reduzieren. Aus einer Identifizierung von Parametern, die zu einer Abschreckung von
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Fledermausen fihren, lieRen sich MalRnahmen entwickeln, die Fledermduse an WEA-
Standorten vergramen. Die Ergebnisse aus unserer Studie konnte es Projektentwickler*innen
von Windkraftvorhaben ermoglichen, WEA so zu platzieren, dass sie eine minimale
Anlockwirkung auf Fledermause haben, bzw. solche Faktoren an den Anlagen vermeiden, die
eine Anlockwirkung haben. Dies konnte diesen Unternehmen einen Vorteil im nationalen und
globalen Wettbewerb bieten. Die Ergebnisse unserer Studie sind daher fir die praktische
Umsetzung einer okologisch und energiewirtschaftlich nachhaltigen Energiewende von
unmittelbarem Nutzen.

Das Projekt war in drei thematische Bereiche mit jeweils einer Fragestellung untergliedert. Im
Rahmen der ersten Fragestellung untersuchten wir am Beispiel des GroRen Abendseglers, wie
sich Fledermause in Raum und Zeit zu WEA bewegen. Hierzu nutzten wir miniaturisierte GPS-
Einheiten, die wir im Rlickenfell der Tiere temporar anbrachten und die die Raumpositionen
der Fledermduse in hoher zeitlicher und rdaumlicher Auflésung speicherten. Um zu
untersuchen, welche Habitatvariablen fur die Interaktion der Fledermause mit WEA relevant
sind, zogen wir digitalisierte Karten des jeweiligen Untersuchungsgebiets heran. Uber den
Vergleich der tatsachlichen mit simulierten Flugbewegungen identifizieren solche
Landschaftsmerkmale, welche fiir das Bewegungsmuster einer Fledermaus relevant sind.
Hierbei wurden die unterschiedlichen Skalierungen (Fern- und Nahanlockung) getrennt
betrachtet. Des Weiteren priften wir, ob es jahreszeitliche Unterschiede oder aber
Unterschiede zwischen den Geschlechtern in ihrer Interaktion mit WEA gibt.

Im Rahmen der zweiten Fragestellung untersuchten wir, welche Reize fiir eine Anlockwirkung
oder Vergramung der Fledermause von Bedeutung sein konnten. Unser methodischer Ansatz
beinhaltete, dass wir solche WEA identifizieren, an denen sich die untersuchten Tiere
praferiert aufhielten. Danach sollte die Haufigkeit der Interaktionen von Fledermausen mit
diesen WEA in Relation zu WEA-Parametern wie GroRRe (Rotordurchmesser), Nachbarschaft zu
weiteren WEA, Nahe zu Fledermausquartieren oder bestimmten Habitaten (Offenland, Wald,
Waldrand) beschrieben werden.

Im Rahmen der dritten Fragestellung studierten wir, was Fledermause motiviert, sich an WEA
aufzuhalten. Dies untersuchten wir, in dem wir die Bewegungsmuster der Tiere beim Nahflug
an der WEA in Kombination mit akustischen Reizen (sowohl eigene als auch fremde
Echoortungsrufe sowie Storgerdusche von den WEA) analysierten. Hierzu nutzten wir
Mikrofone, welche an den GPS-Geraten befestigt waren, die die Tiere trugen. Diese Aufnahme
sollte es uns ermoglichen, Jagdverhalten von sozialen Interaktionen oder
Erkundungsverhalten zu differenzieren.

Die Durchfiihrung des Projekts erfolgte schwerpunktmaRig in zwei Untersuchungsgebieten,
die typisch fur Landschaften mit intensiver Nutzung durch die Windkraftindustrie waren. Zum
einen untersuchten wir die Interaktion von GroBen Abendseglern mit WEA an einem
Kistenstandort und einem Waldstandort im Binnenland. Der Kistenstandort wurde
ausgesucht, da einerseits aufgrund der starken Winde diese besonders intensiv fiir die
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Windenergieproduktion genutzt werden, andererseits Fledermaduse Kistenlinien auch fir die
Migration nutzen. Der Waldstandort im Binnenland wurde gewahlt, weil einerseits der Ausbau
der Windenergieproduktion aktuell vermehrt in Waldern erfolgt, und weil andererseits
Walder ein wichtiger Lebensraum fiir Fledermause sind. An beiden Standorten existiert daher
ein hohes Konfliktpotenzial zwischen der Windenergieproduktion und dem Schutz der
Biodiversitat.

Hauptteil

Untersuchungen am Kiistenstandort
Methoden

Wir flhrten unsere Arbeiten zwischen August und September 2020 unter Einhaltung der
gesetzlichen Vorgaben zum Tier- und Artenschutz durch. Das Untersuchungsgebiet war
gepragt von Ackerbau (~ 39 %), intensiv genutzten Wiesen (~ 46 %), kleinen Dorfern, einem
kiistennahen Klima und einer hohen Dichte an WEA (Abb. 1).
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Abb. 1: A) Lage des Untersuchungsgebiets in Europa. B) Detaillierte Ansicht des zentralen Windparks in der Nahe
einer der Fangstellen. C) Flugrouten von 11 GPS-markierten GroRRen Abendseglern (Nyctalus noctula); farbige
Punkte stehen fiir unterschiedliche Flugrouten. Die Hintergrundkarte stammt aus der Corine-
Landbedeckungskarte (Digitales Landbedeckungsmodell fir Deutschland, 2018 (LBM-DE2018), 20m-Raster).
Informationen zu Windenergieanlagen (WEA; Symbol: weilRer Kreis mit schwarzem Punkt in der Mitte; N=386 im
Umkreis von 15 km um die Erfassungsorte) wurden aus Eichhorn et al. (2019) entnommen?®. GréRere dunkelgraue
Punkte kennzeichnen die von den Individuen genutzten Baumquartiere.
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Wir fingen 16 GrolRe Abendsegler mit Hilfe von feinmaschigen Netzen entweder an Quartieren
oder aber in den Flugkorridoren. Durchschnittlich wogen die Tiere 31,7 g (Bereich 28,0-39,0
g). Wir verwendeten GPS-Logger mit einem integrierten Ultraschallmikrofon
(ASDevelopments, Haifa, Israel). Zusatzlich brachten wir an jedem GPS-Tag einen VHF-Sender
(Telemetrie-Service Dessau, Dessau, Deutschland) an, der uns half, die markierten
Fledermause oder die heruntergefallenen GPS-VHF Einheit wiederzufinden. Die GPS-VHF-
Einheit wurde punktuell mit medizinischem Hautkleber auf das Riickenfell der Fledermause
geklebt. Diese Anbringung gewahrleistete, dass die GPS-VHF-Einheit innerhalb weniger Tagen
von der Fledermaus wieder abfiel. Um die markierten Fledermduse oder die GPS-VHF-Einheit
wiederzufinden, orteten wir das Funksignal des Peilsenders mit Hilfe eines Empfangers und
einer Antenne (ICOM IC-R30, ICOM, Japan; Australis 26K, Titley Scientific, Australien).

Die GPS-Einheiten wurden so programmiert, dass die Aufzeichnungen in der darauffolgenden
Nacht begannen. Dies gewahrleistete, dass sich zum Zeitpunkt der Datenerfassung die
Individuen bereits an die GPS-Logger gewdhnt hatten. In den Aufzeichnungsnachten erfassten
die GPS-Gerate die raumlichen Positionen alle 30 Sekunden, beginnend um 20:30 oder 21:00
Uhr (MEZ; je nach Sonnenuntergang) bis 02:00 Uhr (MEZ), der mutmallichen Riickkehrzeit der
Fledermause zu ihrem Quartier. Das Ultraschallmikrofon wurde so eingestellt, dass es die
Ultraschallumgebung um die Fledermause alle 10 s fiir 1,5 s mit einer Abtastrate von 160 kHz
aufzeichnete.

Flr alle gesammelten Flugpfade quantifizierten wir unter anderem die Maximaldistanz zum
Ausgangspunkt (Quartier), die Gesamtflugstrecke, die Flugdauer, die Schrittlange (Entfernung
zwischen aufeinanderfolgenden raumlichen Positionen einer Spur) und die Bewegungswinkel
(Winkel zwischen drei aufeinanderfolgenden raumlichen Positionen einer Spur). Mit Hilfe
eines Hidden-Markov-Modells (HMM) wiesen wir basierend auf Schrittlange und Winkel jeder
Raumposition einen von zwei Bewegungsmodi zu, namentlich kleinrdaumiges Suchverhalten
(ARM = engl ,Area restricted movements”) oder Transferflug (COM = engl. ,Commuting”).
Kurze Schrittlangen und gréRere Winkel wurden verwendet, um das Futtersuchverhalten und
grofRe Schrittlangen und kleine Drehwinkel, um den Transferflug zu identifizieren. In den
Akustikaufnahmen identifizierten wir Echoortungsrufe, die auf Suchfliige hinwiesen, Jagdrufe
(Engl. ,Feeding Buzzes”; stereotype Sequenzen von Echoortungsrufen mit abnehmenden
Intervallldngen und Hauptfrequenzen der nachfolgenden Rufe), die auf eine Insektenjagd
hindeuteten, und soziale Rufe, die auf Interaktionen mit Artgenossen hinwiesen. Darliber
hinaus notierten wir die Anwesenheit von Artgenossen (iber deren Echoortungsrufe bzw.
Umgebungsgerauschen.

Basierend auf einem 20-m-Raster der Corine-Landbedeckungskarte ("Digitales
Landbedeckungsmodell fiir Deutschland"”, 2018 (LBM-DE2018)) ordneten wir jedem GPS-
Standort den wichtigsten zugrunde liegenden Landbedeckungstyp innerhalb eines Puffers von
50 m zu. Die Bodenbedeckungsarten bestanden aus acht Kategorien: versiegelte Flache,
Stadtgriin, landwirtschaftliche Flachen, Wiesen und Strducher, Wald, offene Naturfldachen,
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Feuchtgebiete und Wasser. Der Anteil der versiegelten Flache, des Waldes und von Wasser
innerhalb der Kreise wurde als separate numerische Vorhersagevariable beriicksichtigt. Des
Weiteren berechneten wir die Entfernungen der GPS-Standorte zu Wegen (basierend auf den
Ebenen 15 und 35 des “Digitales Basis-Landschaftsmodell” (Ebenen) 2018 (Basis-DLM)) und
der nichstgelegenen WEA >,

Die Datenanalyse erfolgte mit der Statistiksoftware R 3.6.2. (R Core Team, 2019). Wir nutzten
dabei einen Nutzung-versus-Verfligbarkeits-Ansatz, um die beobachteten GPS-Standorte mit
den verfligbaren Vorhersagevariablen zu vergleichen. Fir jeden beobachteten GPS-Standort
wurden flnf Zufallspunkte erstellt. Diese Zufallspunkte wurden in drei verschiedenen
methodischen Ansdtzen simuliert, um verschiedene Landschaftsmalistabe abzudecken und
die Robustheit unserer Ergebnisse zu testen (Abb. 2). Wir verwendeten eine
Ressourcenselektionsfunktion (RSF), um das Praferenz- und Vermeidungsverhalten von
Fledermdusen auf der Landschaftsskala zu bewerten. Wir unterschieden zwischen zwei RSF:
In unserem ersten Ansatz berticksichtigten wir alle GPS-Positionen und die Gesamtflache, die
von allen erfassten Fledermausen abgedeckt wurde (regionaler Ansatz, Populationsebene;
Abb. 2A, D). In einem zweiten Ansatz verwendeten wir nur die GPS-Positionen der jeweiligen
Fledermaus und konzentrierten uns auf das Gebiet, in dem die entsprechende Fledermaus
aktiv war (Abb. 2B, E). Beim regionalen Ansatz verglich die RSF die beobachteten GPS-
Positionen mit Punkten, die zufallig innerhalb des minimalen konvexen Polygons (MCP) aller
kombinierten Flugpfade der Fledermause verteilt waren (im Folgenden als RSFgeneralvcrio0
abgekirzt). Um sicherzugehen, dass nur solche Orte analysiert wurden, die wahrend der
Futtersuche einer Fledermaus genutzt wurden und nicht mit dem Flug von und zum Quartier
in Verbindung standen, haben wir in einem zweiten Analyseschritt Raumpositionen von der
Analyse ausgeschlossen, die in weniger als 1,5 km Entfernung zum Tagesquartier lagen (im
Folgenden RSFgeneralmcrioo Gps>1,5km). Der lokale RSF-Ansatz verglich die beobachteten GPS-
Standorte mit Punkten, die sich zufdllig innerhalb des MCP eines einzelnen
Fledermausflugpfades befanden (im Folgenden abgekiirzt als RSFmcr100/Fiugpfad). Unser drittes
Modell bestand aus einer Schrittauswahlfunktion (SSF), um die Habitatwahl auf der lokalen
Ebene unter Bericksichtigung des Flugverhaltens der Fledermaus zu untersuchen
(lokaler/Verhaltensansatz, Ebene der einzelnen Standorte; Abb. 2C, F). Wir identifizierten die
fiir die Fledermause relevanten Landschaftsmerkmale mithilfe von verallgemeinerten linearen
gemischten Modellen und im Falle der RSF unter Annahme einer binomialen Fehlerverteilung.
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Abb. 2: Uberblick iber die verwendeten Modellansitze: (A regional, D) regionale Skala mit einer
Ressourcenselektionsfunktion (RSF) auf der Basis von Zufallspunkten innerhalb des MCP aller GPS-Positionen
(Populationsebene; RSFaeneraimcrioo), (B lokal, E) lokale Skala mit RSF auf der Basis von Zufallspunkten, die im
MCP100 der individuellen Flugpfade lagen (Individualebene; RSFmcrio0/riugpfad), und (C lokal/Verhalten, F) lokale
Skala unter Berlicksichtigung individueller Verhaltensweisen auf der Basis einer Schrittauswahlfunktion
(individuelle Standortebene; SSF). Die Modellansatze werden fir eine individuelle Flugbahn dargestellt. Zufallige
Punkte sind grau, wahrend die beobachteten GPS-Standorte violett dargestellt sind. Die Hintergrundkarte wurde
aus der Corine-Landbedeckungskarte (Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland, 2018 (LBM-DE2018),
20m-Raster) gewonnen. Informationen zu Windenergieanlagen (WEA; Symbol: weiler Kreis mit schwarzem
Punkt in der Mitte) wurden aus Eichhorn et al. (2019) entnommen °. GréRere dunkelgraue Punkte kennzeichnen
die von den Individuen genutzten Baumquartiere.

GemadR unseren Hypothesen enthielten alle Modelle die Hauptkategorien der
Bodenbedeckung sowie den Anteil versiegelter Flachen, Walder und Gewadsser im Umbkreis
von 50 m um den GPS-Standort, die Entfernung zu Wegen, die Entfernung zur nachsten WEA,
den Bewegungsmodus (ARM oder COM), die Anwesenheit von Artgenossen und das
Geschlecht als feste Effekte. Des Weiteren testeten wir verschiedene Zweifach- und Dreifach-
Interaktionen zwischen den Landbedeckungskategorien, der Entfernung zur nachsten WEA,
dem Bewegungsmodus und dem Vorhandensein von Artgenossen. Die Modellauswahl
basierte auf dem Akaike-Informationskriterium, welches fiir kleine StichprobengrofRen (AlCc)
korrigiert wurde.

Um den Einfluss von WEA-Merkmalen auf lokaler Ebene zu untersuchen, quantifizierten wir
die GPS-Positionen im Umkreis von 100 m um die WEA und erstellten generalisierte lineare
Modelle. Ahnlich wie bei den vorangegangenen Modellen zur Merkmalsauswah! wurden die
Landbedeckungskategorie sowie der Anteil der versiegelten Flache, der Walder und Gewasser
im Umkreis von 50m um die WEA und die Entfernung zu den Wegen als feste Effekte
einbezogen. Zusatzlich testeten wir einen moglichen Effekt der AnlagengroRe
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(Rotorblattdurchmesser), der Entfernung zu bekannten Quartieren, der Anzahl benachbarter
WEA im Umkreis von 1 km sowie die Wechselwirkungen zwischen den letzten beiden
Faktoren.

Ergebnisse

Wir konnten von 11 Fledermausen die GPS-Tags zurickgewinnen (sechs Mannchen/funf
Weibchen). Diese enthielten 32 Flugrouten mit insgesamt 6.266 GPS-Positionen (Abb. 1),
wobei 3,4 % der Positionen in Entfernungen in einer Distanz von weniger als 100 m zur
nachsten WEA lagen. Insgesamt analysierten wir 33 Flugrouten von 22 Nachten, in denen die
Tiere aktiv waren. Im Durchschnitt legten die Fledermause wahrend einer Nacht 29 + 18 km
zuriick (Mittelwert + eine SD) (Tab. 1). Die Zuordnung der Bewegungsarten zu den raumlichen
Positionen ergab, dass etwa 48 % aller Raumpositionen den Transferfliigen (COM), 43 % der
kleinrdumigen Jagd (ARM) zugewiesen wurden, und 9 % zu den undefinierten Bewegungen
gehorten. Flr weitere Analysen verwendeten wir die akustischen Informationen (Jagdrufe =
,Feeding buzzes”, Suchrufe, soziale Rufe, Anwesenheit von Artgenossen, Larm), die den
raumlichen Positionen zugeordnet wurden. Die statistische Analyse der akustischen
Aufnahmen war weitestgehend mit derjenigen der Bewegungsmodi (ARM und COM) ident, so
dass wir im Folgenden nicht detailliert auf die Ergebnisse der akustischen Analysen eingehen.

Tabelle 1: Beschreibung der Flugrouten von GroRen Abendseglern (n=11, 6 Mannchen, 5 Weibchen, 32
Flugrouten).

Bewegungsparameter Durchschnitt (Min. und Max.)
Flugpfade: 3(2-4)
Zurickgelegte Distanz (km): 29 (4-71)
Maximaler Abstand zum Ausgangspunkt (km): 6 (1-20)
Flugdauer (min): 169 (19 — 288)
Minimale Distanz zur nachsten WEA (m): 123 (7 -1570)

Alle drei methodischen Ansatze (Abb. 2A-E) lieferten dhnliche Ergebnisse. Aufgrund dieser
Konsistenz prasentieren wir nur die Ergebnisse des SSF-Modells fiir Gesamteffekte, da dies die
neueste Entwicklung fiir die Analyse von Bewegungsdaten ist, wahrend wir die Modelle mit
zufélligen Effekten (beide RSF) fiir die Visualisierung von Unterschieden zwischen Individuen
in ihrem Verhalten gegenliber WEA verwenden.

Die Anwesenheit von GrolRen Abendseglern nahm mit zunehmendem Anteil versiegelter
Flachen im Abstand von <100 m zu WEA zu, wahrend versiegelte Flachen in groRRerer
Entfernung zu WEA (>2 km) keinen Effekt auf die Fledermause hatten. Dariiber hinaus hielten
sich Abendsegler haufiger in der Nahe von Wegen auf als sich nach dem Zufallsprinzip
erwarten liel. Abendsegler waren am ehesten in der Nahe von WEA zu finden, wenn diese
nahe an Gewdssern standen. GrolRe Abendsegler jagten mit groBter Wahrscheinlichkeit in der
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Nahe von WEA, wenn sich diese nahe an Waldern, Gewdssern und Feuchtgebieten befanden.
Obwohl die meisten GPS-Raumpositionen Uber Ackerland und Wiesen beobachtet wurden,
wurden diese Landbedeckungstypen im Verhédltnis zu ihrer Verflgbarkeit im
Untersuchungsgebiet meist von den Fledermadusen gemieden. Mannchen und Weibchen
unterschieden sich nicht in der Nutzung der analysierten Landbedeckungskategorien.

Wir fanden eine groRe Variabilitat im individuellen Antwortverhalten der Tiere auf WEA. Auf
regionaler Ebene (RSFgeneraimcri00) sSchienen GroRe Abendsegler von WEA angelockt zu werden.
Dieser Effekt verschwand jedoch, wenn Raumpositionen in der Ndahe von Quartieren
ausgeschlossen wurden. Dies deutet darauf hin, dass unser Befund einer Anlockwirkung
hauptsachlich auf die Lage der Walder in unmittelbarer Nahe eines groBen Windparks
zuriickzufiihren war. Unser lokaler Modellansatz war fir derartige Effekte unempfindlich, und
entsprechend beobachteten wir fur das RSFmcrioo/Fiugpfad-Modell, dass Fledermduse WEA
mieden (Abb. 3). Die akustischen Daten verbesserten die Modellqualitat nicht, was vermutlich
auf die starke Korrelation zwischen den akustischen Daten und den Bewegungsmodi
zurtickzufiihren war.

Anwesenheitswahrscheinlichkeit (%)

Entfernung zu WEA (km)

Abb. 3: Anwesenheitswahrscheinlichkeit von GroRen Abendsegler in Abhangigkeit von der Entfernung (km) zu
WEA. Die Antwortkurve ist auf Populationsebene (schwarze, lange gestrichelte Linie) und auf individueller Ebene
(durchgezogene Linien, farbige Linien symbolisieren Individuen) dargestellt. Das darunter liegende graue Polygon
zeigt das Vorhersageintervall auf Populationsebene. Die rote gestrichelte Linie beschreibt den Schwellenwert
von 16,7%, der die Habitatmeidung (unten) von der Praferenz (oben) trennt. Die Gbrigen Variablen des Modells
wurden auf einen konstanten Wert gesetzt.

Insgesamt wurden in unserem Untersuchungsgebiet 3,4 % der GPS-Positionen in einer
Entfernung von weniger als 100 m zur nachstgelegenen WEA aufgezeichnet. In einem Umkreis
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von 100 m um groRRe WEA (Rotordurchmesser) wurden signifikant mehr Raumpositionen der
Fledermduse festgestellt, insbesondere wenn sich die WEA in der Ndahe von Quartieren
befanden (Abb. 4). Die relative Dichte von WEA nach Berticksichtigung der Quartiersnahe oder
bestimmte Landschaftselemente hatten keinen Einfluss auf das Modellergebnis (Abb. 4).
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Abb.4: Geschatzte Anzahl der GPS-Standorte von GroRen Abendseglern (Nyctalus noctula) in < 100m Entfernung
zu Windenergieanlagen (WEA) im Verhéltnis zur Entfernung zu bekannten Quartieren (km), der Anzahl
benachbarter WEA in <1km Entfernung und dem Durchmesser der Rotorblatter der entsprechenden WEA
(Durchmesser 27 m: orangefarbene Linien; Durchmesser 48 m: braune Linien; Durchmesser 127 m: rote Linien).
Die Anzahl der benachbarten WEA in <1km Entfernung wurde fiir zwei Szenarien dargestellt (linke Grafik: keine
benachbarten WEA = geringe Dichte; rechte Grafik: 35 benachbarte WEA = hohe Dichte).

Untersuchungen am Binnenstandort
Methoden:

Die Untersuchung des Raumnutzungsverhaltens von Grofen Abendseglern in Relation zu WEA
an einem Binnenstandort flihrten wir in Brandenburg durch. An diesem Standort befanden
sich 4 Windparks mit durchschnittlich jeweils 27 WEA. Im Untersuchungszeitraum statteten
wir 80 GroRe Abendsegler mit miniaturisierten GPS-Einheiten aus. Da wir nicht alle GPS-
Einheiten wiederfanden, basierte unser Datensatz am Ende der Freilandarbeiten auf 8.129
GPS-Positionen von 60 Individuen (Abb. 5). Die Untersuchungsmethoden im Feld sowie die
statistischen Analysen waren identisch zu denen im vorherigen Kapitel. Aufgrund des
grofReren Datensatzes liber mehrere Feldphasen konnten in Brandenburg zusatzliche zeitliche
Variablen (Jahr und Feldphase (Frihsommer und Spatsommer)) beriicksichtigt werden.
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Abb. 5: Flugrouten von 60 GroRen Abendseglern (Nyctalus noctula); farbige Punkte stehen fir unterschiedliche
Flugrouten in Brandenburg. Die Hintergrundkarte wurde aus B, C) Corine Landbedeckungskarte (Digitales
Landbedeckungsmodell fur Deutschland, 2018 (LBM-DE2018), 20m Raster) und A) dem R-Paket 'rworldmap'
(01.12.2021) gewonnen. Informationen zu WEA (WEA; Symbol: weilRer Kreis mit schwarzem Punkt in der Mitte;
N=80 in unserem Untersuchungsgebiet) wurden vom Landesamt fiir Umwelt Brandenburg
(https://mlul.brandenburg.de/lua/gis/wka.zip; "Windkraftanlagen des Landes Brandenburg"; letzte
Aktualisierung 10.01.2020) bezogen. GroRere dunkelgraue Punkte kennzeichnen von den Individuen genutzte
Baumgquartiere. Das schwarze Rechteck in C) zeigt die GroRe und Lage der Karte B) im Vergleich.

Wahrend einer Nacht legten die Fledermause im Durchschnitt 18 + 10 km zuriick (Tab. 2). Die
Zuordnung der Bewegungsarten zu den raumlichen Positionen ergab, dass etwa 40 % zum
Pendeln (COM), 51 % zum Jagen (ARM), d. h. zur flaichenbegrenzten Bewegung, und 9 % zu
den undefinierten Bewegungen gehorten. ARM traten haufiger Gber Waldern und COM
haufiger Uber landwirtschaftlichen Flachen und Wiesen auf.
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Tabelle 2: Beschreibung der individuellen Flugrouten (farbig kodiert) von 60 GroRen Abendseglern (42
Mannchen, 18 Weibchen) in Brandenburg im Frih- und Spatsommer 2019 und 2020.

Bewegungsparameter Durchschnitt (Min. und Max.)
Flugpfade: 2(1-3)
Zurickgelegte Distanz (km): 18 (3 - 46)
Maximaler Abstand zum Ausgangspunkt (km): 4(0-18)
Flugdauer (min): 139 (21 - 314)
Minimale Distanz zur nachsten WEA (m): 651 (6 - 4009)

Alle drei methodischen Ansdtze (Abb. 2) ergaben &dhnliche Ergebnisse fir die dreifache
Interaktion von Merkmalen sowie fir die Distanz zu Pfaden in beiden Modellsatzen. Dies stiitzt
die Robustheit der Ergebnisse. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse des RSFmcp100/Fiugpfad-
Modells fir Gesamteffekte dargestellt, um die Kombination von Ergebnissen auf lokaler Ebene
und zufilligen Effekten als Méglichkeit zur Uberpriifung individueller Unterschiede zwischen
Individuen in ihrem Verhalten gegeniiber WEA zu nutzen.

Im Untersuchungsjahr 2019 waren mannliche GroRe Abendsegler mit grofRerer
Wahrscheinlichkeit Gber Flachen mit hdherem Anteil von Wald und Wasser anzutreffen. Diese
Praferenz nahm mit der Nahe von WEA zu. Im Spatsommer war jedoch ein solcher Anstieg
nicht zu beobachten. Dartiber hinaus war die Wahrscheinlichkeit, dass GroBe Abendsegler in
der Ndhe von Wegen vorkamen, relativ hoch.

Wir beobachteten eine grofRe Variabilitat zwischen Individuen in ihrem Bewegungsverhalten
zu WEA. Auf lokaler Ebene zeigte das RSFmcpioo/riugpfad-Modell, dass mannliche Fledermause
WEA im Spatsommer 2019 mieden und im Friihsommer 2019 und 2020 im Allgemeinen auf
Populationsebene ein eher indifferentes Verhalten gegeniiber WEA zeigten (Abb. 6). Wir
beobachteten keine Unterschiede im Anndherungsverhalten an WEA zwischen den
Geschlechtern. Nach dem RSFgeneraivcrioo-Modell schienen auf regionaler Ebene GroRe
Abendsegler stark von WEA angelockt zu werden.
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Abb. 6: Geschatzte Anwesenheitswahrscheinlichkeit in Abhadngigkeit von der Entfernung (km) zu WEA fiir GroRe
Abendsegler (Nyctalus noctula). Die Zufallspunkte fiir den Vergleich wurden innerhalb eines MCP100 generiert,
das alle GPS-Positionen der einzelnen Flugpfade umfasst (RSFmcpi00/Fiugpfad). Verglichen werden die Schatzungen
fir die vier Szenarien A) Frihsommer 2019, B) Frithsommer 2020, C) Spatsommer 2019 und D) Spatsommer 2020.
Die Reaktionskurve ist auf individueller Ebene (durchgezogene Linien, Farben fiur Individuen) und auf
Populationsebene (schwarze, lange gestrichelte Linie) dargestellt. Das darunter liegende graue Polygon zeigt das
Vorhersageintervall auf Populationsebene. Die rote gestrichelte Linie beschreibt den Schwellenwert von 16,7 %,
der die Habitatmeidung (unten) von der Praferenz (oben) trennt. Die Gibrigen Variablen des Modells wurden auf
einen konstanten Wert gesetzt.

Insgesamt wurden 2,4 % aller beobachteten GPS-Positionen von GrolRen Abendsegler in einer
Entfernung von weniger als 100 m zur nachsten WEA aufgezeichnet. Im Umkreis von 100 m
um grolle WEA (Durchmesser des Rotors) und in der Ndhe von Tagesquartieren wurden
deutlich mehr GPS-Positionen von GroBen Abendseglern festgestellt als in der Ndhe von
kleinen WEA oder in grofSer Entfernung zu Tagesquartieren. Aullerdem wurden WEA, die am
Rande eines Windparks standen, haufiger von GroRen Abendseglern angeflogen, als solche,
die im Zentrum des Windparks standen (Abb. 7; R?=0,55).
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Abbildung 7: Geschéatzte Anzahl der GPS-Standorte von GroRen Abendseglern (Nyctalus noctula) im Umkreis von
100 m um eine Windenergieanlage (WEA) in Abhdngigkeit von der Entfernung zu Tagesquartieren (km), der
Anzahl an benachbarten WEA in 1 km Entfernung und dem Durchmesser der Rotorblatter der entsprechenden
WEA (Durchmesser 51,5 m: orangefarbene Linien; Durchmesser 90 m: braune Linien; Durchmesser 126 m: rote
Linien). Die Anzahl der benachbarten WEA in 1 km Entfernung wird durch zwei Szenarien (niedrige Dichte - 4
benachbarte WEA; hohe Dichte - 16 benachbarte WEA) fiir den Untersuchungsstandort in den verschiedenen
Feldern der Abbildung charakterisiert.

Synthese

Wie verhalten sich Fledermduse in Raum und Zeit zu WEA?

An unserem Kiistenstandort stellten wir fest, dass in der Nahe von WEA versiegelte Flachen
eine hohe Anlockwirkung fiir GroRe Abendsegler hatten. Diese versiegelten Flachen lagen in
der Regel in der Nahe von landwirtschaftlichen Betrieben, in denen Viehhaltung betrieben
wurde. Vermutlich profitieren hier GrolRe Abendsegler von der groReren Insektenbiomasse in
der Luft. Darlber hinaus nutzten Abendsegler lineare Landschaftselemente wie
Wegestrukturen. Abendsegler waren zudem am ehesten in der Nahe von WEA zu finden,
wenn diese nahe an Gewadssern oder aber in der Nahe von Waldern oder Feuchtgebieten
befanden. Auch an unserem Binnenstandort hielten sich GroRe Abendsegler vermehrt an WEA
auf, wenn diese an Wegen, in Waldern oder an Gewassern lagen. Eine Meidung derartiger
Aufstellorte fir WEA konnte helfen, die Interaktion von GrofRen Abendseglern an WEA zu
reduzieren. Dies konnte zu einer hoheren Energieproduktion der WEA fiihren, wenn diese mit
weniger Abschaltzeiten beauflagt werden miissten.
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Wir fanden an beiden Untersuchungsstandorten eine grofle Variabilitat im individuellen
Antwortverhalten der Tiere auf WEA. An unserem Kistenstandort wurde eine Meideverhalten
von GrolRen Abendseglern gegeniiber WEA festgestellt. Am Binnenstandort beobachteten wir,
dass mannliche Fledermause WEA im Spatsommer 2019 mieden und im Friihsommer 2019
und 2020 im Allgemeinen auf Populationsebene ein eher indifferentes Verhalten gegeniber
WEA zeigten. Wir fanden keine signifikanten Unterschiede im Verhalten der beiden
Geschlechter zu WEA. Auf regionaler Ebene schienen GroRRe Abendsegler stark von WEA
angelockt zu werden.

Welche Reize fiir eine Anlockwirkung oder Vergrémung der Fledermduse von Bedeutung?

An unserem Kiistenstandort stellten wir in einem Umkreis von 100 m um WEA mehr GroRRe
Abendsegler fest, wenn es sich um grofe WEA handelte (groBer Rotordurchmesser),
insbesondere dann wenn sich die WEA in der Ndhe von Quartieren befanden (Abb. 4). Auch
an unserem Binnenstandort beobachten wir mehr GroRe Abendsegler im Umkreis von 100 m,
wenn es sich um groRe Anlagen (Rotordurchmesser) in der Peripherie von Windparks handelte
und wenn sich diese Anlagen in der Nahe von Tagesquartieren befanden.

Was motiviert Fledermduse, sich an WEA aufzuhalten?

Die kombinierte Analyse der akustischen Daten mit den Raumpositionen verbesserte die
Vorhersagemodelle nicht, was vermutlich auf den engen Zusammenhang zwischen
akustischer Information und Bewegungsmodi zuriickzufihren war. Demnach konnten wir
keine starkere Interaktion mit Artgenossen bzw. keine vermehrte Insektenjagd von GroRen
Abendseglern an WEA feststellen.

Wir schliefSen aus unseren Untersuchungen, dass der Aufstellungsort und die Grof3e der WEA
bzw. die Lage der WEA in Relation zu anderen eines Windparks von entscheidender Bedeutung
fir die Interaktion von GroBen Abendseglern mit WEA ist. Eine entsprechende
Berlicksichtigung dieser Faktoren bei der Installation von WEA kénnte malgeblich den Konflikt
zwischen Windenergieproduktion und Fledermausschutz reduzieren und gleichzeitig zu einer
hoheren Energieproduktion aus Windkraft fiihren.

OYARY

Leibniz-Institut fiir Zoo-
und Wildtierforschung

23



Literaturverzeichnis

1 Cryan et al. (2014) Behavior of bats at wind turbines. Proc Nat Acad Sci 111, 15126
2Lintott et al. (2016) Ecological impact assessments fail to reduce risk of bat casualties at wind
farms. Curr Biol 26, R1135

3Roeleke et al. (2016) Habitat use of bats revealed by GPS tracking. Sci Rep 6,28961

4 Kunz et al. (2007). Ecological impacts of wind energy development on bats: questions,
research needs, and hypotheses. Front Ecol Environ, 5, 315

5 Eichhorn et al. (2019) Spatial Distribution of Wind Turbines, Photovoltaic Field Systems,
Bioenergy, and River Hydro Power Plants in  Germany. Data 4.
https://doi.org/10.3390/data4010029

OYARY

. ibniz-Inctitut "
Bundesstiftung Umwelt Leibniz-Institut fiir Zoo

und Wildtierforschung
24




