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1  VERANLASSUNG UND EINLEITUNG

Die Auswirkungen von Windenergieplanungen, also die Errichtung und der Betrieb von Windener-
gieanlagen (WEA) auf Vogel werden in vier Kategorien eingeteilt: T6tung (in der Regel durch Kolli-
sion mit den Rotorblattern, aber auch mit dem Turm), Verdrangung durch Stérung, Barriere-Effekte
(bzgl. ziehender Vogel), sowie direkter Habitatverlust bspw. durch Fundamente, Kranstellflachen
oder Zuwegungen (Drewitt und Langston, 2006). Im Rahmen dieser Studie wird ausschlieRlich der
Verbotstatbestand der Totung, gemal § 44 Abs. 1 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), betrach-
tet.

Der Beschluss der Sonder-Umweltministerkonferenz vom 11. Dezember 2020 beginnt mit der Fest-
stellung: ,, Die Umweltministerkonferenz (UMK) betont unter Bezug auf ihre Beschliisse vom 15. Mai
2020 (94. UMK, TOP 4/6) und 13. November 2020 (95. UMK, TOP 7) sowie angesichts des hohen
offentlichen Interesses an der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien die Notwendigkeit
rechtssicherer Bewertungsmapfstébe in Genehmigungsverfahren von Windenergieanlagen.“

Punkt 7 fahrt aus: ,, Die UMK beauftragt eine Lenkungsgruppe, bestehend aus den Amtschefinnen
und Amtschefs der Umweltressorts des Bundes und der Ldnder mit der vordringlichen Bearbeitung
folgender Arbeitspakete: [...] Analyse fachlicher und rechtlicher Voraussetzungen sowie Mdglichkei-
ten fiir die Nutzung probabilistischer Verfahren fiir die Signifikanzbestimmung in Genehmigungsver-
fahren. Dies umfasst eine theoretische und praktische Erprobung probabilistischer Verfahren und
Methoden u. a. im Rahmen von Pilotprojekten in den Ldndern. Ziel ist es, die Entwicklung konsisten-
ter und bundesweit (ibertragbarer Verfahren sicherzustellen.”

BIOCONSULT SH, Husum und BioNuM, Hamburg, wurden vom HESSISCHEN MINISTERIUM FUR UMWELT,
KLIMASCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ fiir die hiermit vorliegende Pilotstudie
beauftragt. In dieser geht es um die Erprobung probabilistischer Methoden hinsichtlich ihrer fach-
lichen Voraussetzungen bzgl. einer Ermittlung des vorhabenbezogenen Tétungsrisikos von kollisi-
onsgefahrdeten Brutvogelarten an Windenergieanlagen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde in der aktuellen Novellierung des BNatSchG (letzte Fassung De-
zember 2022) dem § 74 unter anderem der Absatz 6 angefiigt, welcher besagt: ,,Das Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz priift gemeinsam mit
dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz unter Einbeziehung der mafgeblich be-
troffenen Verbdnde die Einfiihrung einer probabilistischen Methode zur Berechnung der Kollisions-
wahrscheinlichkeit und legt dem Bundeskabinett hierzu bis zum 30. Juni 2023 einen Bericht zur Ein-
flihrung der Methode oder einen Vorschlag zur Anpassung dieses Gesetzes oder eine
Rechtsverordnung zur Einfiihrung der Methode nach Maf3gabe von § 54 Absatz 10c Nummer 1 vor.
Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz eva-
luiert gemeinsam mit dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz die in den §§ 45b bis
45d enthaltenen Bestimmungen liber einen Zeitraum von zwei Jahren ab dem 1. Februar 2023 und
danach alle drei Jahre."*

1§ 54 (Uberschrift Erméchtigungen) fiihrt nur aus, dass es Anpassungen der Artenlisten, SchutzmaRnahmen und Metho-
den geben kann, welche durch Rechtsverordnung eingefiihrt werden.
§ 45b bis d regelt den Artenschutz, das Repowering, die Artenhilfsprogramme.
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In der Begriindung zur Novellierung des BNatSchG wird weiter ausgefiihrt: ,Mit dem Begriff der
,Probabilistik” wird allgemein der Grundansatz bezeichnet, im Rahmen der Signifikanzpriifung mit
Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu arbeiten, um festzustellen, ob bei Durchfiihrung eines
Vorhabens eine signifikante Erh6hung des Tétungs- oder Verletzungsrisikos fiir Exemplare betroffe-
ner Arten mit Blick auf ein sich dadurch ergebendes Kollisionsrisiko anzunehmen ist.” (Drucksache
20/2354). Folglich sollte die Anwendung probabilistischer Methoden eine fachlich fundierte, deut-
lich bessere, rechtssicherere, vereinfachte Bewertung des Tétungsrisikos ermoglichen.

Im vorliegenden Dokument wird zuerst ein Uberblick und allgemeiner Vergleich zu existierenden
Kollisionsrisikomodellen gegeben. Es werden dann Vertreter zwei grundsatzlich unterschiedlicher
Klassen von Modellen weiter untersucht und verglichen: die mechanistischen und die empirischen
Kollisionsrisikomodelle. Insbesondere werden zuerst fir den mechanistischen Ansatz die
vorhandenen Ideen und Modelle erldutert und im Weiteren wird ein Hybrid-Modell (welches eine
Habitatmodellierung mit der Kollisionsmodellierung verbindet) entwickelt, erldutert und validiert;
Basis fur die Entwicklung dieses Hybrid-Modells ist eine hohe Anzahl von zur Verfligung gestellten
Daten (GPS-Daten, Laser Rangefinderdaten und Radardaten). Die empirischen Modelle werden im
Anschluss erldutert, ndher untersucht und vergleichend eingeordnet. Mit der Anwendung von
Kollisionsrisikomodellen verbunden sind Fragen nach Schwellenwerten, welche in einem
gesonderten Kapitel beschrieben und bewertet werden. Abschliefend wird ein Fazit gezogen und
Anwendungsvorschldage fir die Praxis vorgestellt; nicht zuletzt wird darauf hingewiesen, dass
weitere theoretische Anpassungen und externe Evaluierungen fiir die Anwendung in der Praxis
erforderlich sind.



Bio 99
W Consult @
Pilotstudie ,,Erprobung Probabilistik” - 2023 SHe®

2 UBERBLICK ZU EXISTIERENDEN KOLLISIONSRISIKOMODELLEN

Der Begriff ,,Probabilistik” (auch ,Wahrscheinlichkeitstheorie“ genannt) bezeichnet den Vorgang
von Schatzungen oder Vorhersagen von Wahrscheinlichkeiten. Um diese Vorhersagen/Schatzungen
zu tatigen, werden i. d. R. mathematische Modelle des grundsitzlichen betrachteten/zugrundelie-
genden Prozesses mit der Analyse von empirischen Daten verknipft. Hierbei gibt es zwei qualitativ
unterschiedliche Punkte, die zu beachten sind: zum einen muss das mathematische Modell in seiner
Grundstruktur (d. h., den mechanistischen Annahmen an den Prozess) der Realitat nahekommen,
zum anderen mussen moglichst belastbare empirischen Daten verwendet werden, welche jedoch
i. d. R. mit Zufallsprozessen verkniipft sind, die korrekt im Kontext der wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Betrachtungen berticksichtigt werden missen.

Ein , Kollisionsrisikomodell” (collision risk model - CRM) stellt solch ein probabilistisches Modell dar,
welches das Risiko (d. h., die Wahrscheinlichkeit) einer Kollision unter spezifischen Bedingungen (z.
B. in Abhangigkeit von Standort, Vogelart und/oder WEA) moglichst genau schatzen soll. Hierbei
handelt es sich i. d. R. immer um ein Zusammenspiel von mechanistischen Annahmen und empi-
risch-basierten Betrachtungen. Die unten aufgefiihrte Kategorisierung ,,mechanistisches CRM*“ und
»empirisches CRM“ ist daher eher als Schwerpunkt und nicht als ausschliel3liches Merkmal der ent-
sprechenden Modelle zu verstehen.

2.1 Einleitung

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Kollisionsrisikomodellen, von denen das Band-Modell
und seine vielfaltigen Variationen den bekanntesten und am haufigsten angewendeten Ansatz (ins-
besondere in GroRRbritannien) darstellen und permanent weiterentwickelt werden (vgl. z. B. Caneco
et al. (2022)). Tatsachlich gibt es aber noch eine ganze Reihe anderer/alternativer Ansitze (Masden
und Cook, 2016). Im Folgenden wird ein Uberblick iiber alle in der Fachwelt diskutierten CRM-
Ansatze gegeben, inklusive einer Zusammenfassung der jeweiligen Vor- und Nachteile bzw. Ein-
schrankungen. Im Zuge der Literaturstudien stellte sich heraus, dass es drei grundsatzlich unter-
schiedliche Klassen von CRM gibt, die wir im Folgenden mit ,mechanistischen CRM*, ,,empirischen
CRM“ und ,relativen CRM“ bezeichnen. Ein grafischer Uberblick dieser drei Klassen inklusive der
moglichen und notwendigen Eingangsparameter ist in Abb. 2.1 gegeben.

Die ,,mechanistischen CRM“ wurden schon seit den 1990er Jahren entwickelt; diese versuchen, das
Ereignis des Vogelschlags im Rotorbereich moglichst detailliert probabilistisch zu beschreiben, in-
dem bspw. vereinfachte Modelle der querenden Vogel mit denen von rotierenden WEA verschnit-
ten werden, wobei Vogel und WEA durch verschiedene morpho- und geometrische (z. B. GroRe,
Form) und dynamische Parameter (z. B. Geschwindigkeit, Richtung) charakterisiert werden. Dieser
Berechnung wird eine Abschatzung der Vogelflugintensitat im kritischen Rotorbereich vorange-
stellt, die auf verschiedene Art und Weise auf empirischen oder modellierten Daten basieren kann.
Eine potenzielle Schwachstelle dieser Modelle ist die notwendige Annahme einer Ausweichrate (d.
h., die Rate, mit der der Vogel bspw. den direkten Risikobereich meidet), die bisher empirisch nur
ungenligend charakterisiert ist, das Ergebnis aber in hohem Male beeinflusst.

Die ,,empirischen CRM“ verschneiden Vogelflugdaten aus dem Umfeld der WEA mit einer Ermitt-
lung/Schatzung Vogelschlag-bedingter Kadaverzahlen, wobei fir beide Prozesse entweder direkt
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vor Ort erhobene oder modellierte Daten (d. h., aus anderen Studien (ibertragene Daten) verwen-
det werden kénnen. Damit machen sich diese Modelle zwar frei von einem genauen mechanisti-
schen Verstandnis des Vogelschlaggeschehens (inklusive der schwer abschatzbaren Meso- und
Mikro-Ausweichrate), bendtigen dafilir aber geniigend Daten aus empirischen Studien, in denen so-
wohl das Vogelfluggeschehen als auch die Vogelschlagopfer erfasst wurden. Ein direkter Bezug zur
lokalen Population (z. B. Brutplatz) ist i. d. R. nicht moglich. Als zusatzliche Unsicherheit kommt die
Tatsache zum tragen, dass Kadaver meist nicht vollstandig erfasst werden kénnen und daher mit
Korrekturfaktoren multipliziert werden miissen, die wiederum eine gewisse Unscharfe aufweisen;
allerdings stehen aktuell fiir die korrekte Ermittlung der Vogelschlagopfer allgemein verflgbare
Methoden zur Verfligung, welche potenzielle Schwachen frilherer Untersuchungen zu vermeiden
helfen (Dalthorp et al., 2014, 2017; Huso et al., 2015; Franzi Korner-Nievergelt et al., 2015; Korner-
Nievergelt et al., 2016; Simonis et al., 2018). Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist hiufig nicht
hinreichend gesichert, da aufgrund des hohen experimentellen Aufwands oft nur wenige Wind-
parks untersucht werden.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene ,relative CRM*“ entwickelt und prasentiert, die
entweder mit empirischen Daten zum Vogelflug (i. d. R. Trackingdaten) oder mit Daten zu Vogel-
schlagopfern arbeiten und diese Daten als Basis dafir nehmen, deren Verbreitung/Intensitat mog-
lichst gut 6rtlich aufgel6st zu modellieren und letztendlich mit Daten zu WEA-Standorten und/oder
Eigenschaften zu verschneiden. Auf diesem Weg kénnen Karten zum relativen Kollisionsrisiko er-
stellt werden. Da keine absoluten Kollisionsrisiken geschatzt werden kénnen (dazu miissten Vogel-
flugdaten mit Kadaverdaten verschnitten werden, was zu empirischen CRM fiihren wiirde), sind die
Ergebniskarten fir die vorliegende Studie nicht von Bedeutung. Von Bedeutung aber sind die oft
sehr modernen/zeitgemaRen statistischen Methoden zur Modellierung des Vogelfluggeschehens,
die sowohl fiir die mechanistischen als auch fir die empirischen CRM zur Abschdtzung des lokalen
Vogelfluggeschehens eingesetzt werden konnten.

Das Flugverhalten, die Flugaktivitdt oder die Nutzungsintensitat kann (wie oben angemerkt) fiir die
unterschiedlichen Modellansatze entweder direkt/empirisch erfasst werden oder anhand lokaler
Gegebenheiten (wie bspw. Habitat und/oder Niststandort) abgeschatzt/modelliert werden. Die di-
rekte Erfassung kann durch visuelle Beobachtungen (Fernglas, Spektiv) oder durch technische Sys-
teme (Laser-Range-Finder, Kamera, Radar, Telemetrie) erfolgen. Das Augenmerk kann in Abhangig-
keit von der Fragestellung und/oder Erfassungstechnik und/oder Modellierungstechnik entweder
auf generellen Vogeldichten/Flugaktivitat liegen (wie z. B. querenden Individuen pro Stunde) oder
sich auf das Individuum oder den Nistplatz beziehen (z. B. basierend auf GPS-Trackingdaten). Dieser
Bezug legt dann auch fest, ob sich die final ermittelten Kollisionsrisiken auf Individuen beziehen (z.
B. Vogelschlagrisiko pro Jahr und in der Nahe nistendes Individuum) oder auf generelle Vogeldich-
ten (z. B. Vogelschlagrisiko pro 10.000 Querungen).

2.2 Vorstellung der bekannten CRM

Im Folgenden werden alle uns derzeit bekannten relevanten CRM und deren Variationen zusam-
mengefasst dargestellt. Alle CRM werden hierbei bzgl. zweier Hauptaspekte betrachtet, namlich
der Fragestellung (1) Wie wird der lokale Vogelflug erfasst/modelliert? (siehe zusammenfassende
Tab. 2.1); und (2) Wie wird das Kollisionsrisiko selbst modelliert/abgeschitzt? (siehe zusammenfas-
sende Tab. 2.2). Mogliche Vor- und Nachteile bzw. Einschréankungen sind in den o. g. Tabellen
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verkirzt aufgefiihrt; detailliertere Informationen sind zu den jeweiligen Modellen im Haupttext ge-

geben.
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Berechnung vom Kollisionsrisiko
im Rotorbereich. Hauptproblem:
kaum bekannte Nahreaktionen

"+ Relative CRMs

Ermitteln nur relative (drtlich
variierende) Kollisionsrisiken,
indem entweder Kadaver- oder
Flugintensitatsdaten mit WEA-
Standorten verschnitten werden

werden

-9

Uberblick zu notwendigen (durchgezogene Pfeile) und méglichen (gestrichelte Pfeile) Ein-

Abb. 2.1

Vogelschlag-Opfer

+ erfasst oder

modelliert/(ibertragen

* bei mechanistischen CRMs
nur nutzbar zur Justierung
der Ausweichrate

gangsparametern (gelbe Boxen) zur Berechnung des Kollisionsrisikos durch empirische, mecha-
nistische oder relative Kollisionsrisikomodelle (CRM — rote Boxen). Mégliche Variationen der Ein-
gangsparameter sind in den gelben Boxen stichpunktartig aufgefiihrt.

2.2.1 Mechanistische Modelle

Modell von Tucker (1996a, 1996b): Das wohl erste (mechanistische) CRM wurde von Tucker 1996
veroffentlich (1996a, 1996b). Hier findet erstmals eine Berechnung von Kollisionsrisiken statt, die
von morphologischen/geometrischen Eigenschaften des Vogels sowie von WEA-spezifischen Eigen-
schaften abhdngen. In vielen Punkten sind die prasentierten Berechnungen noch sehr approximativ
und sind derzeit wesentlich ausgearbeiteter verfligbar.

Modell von Podolsky (2003): Der Autor entwickelte ein mechanistisches CRM, welches in vielen
Punkten ahnlich zu Band (2007) und Tucker (1996a, 1996b) ist. Der Vogelschlag wird mittels vieler
Approximationen bzgl. WEA-Eigenschaften und Morphologie/Geometrie des Vogels berechnet. Vo-
gel werden bspw. als Kreuz approximiert, beliebige Einflugwinkel sind erlaubt. Dieses CRM
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betrachtet erstmals ein Ausweichverhalten, welches flir einen gewissen Anteil der durchfliegenden
Vogel angenommen wird.

Das sog. ,Band-Modell“ (Band, 2000; Band et al., 2007): dieses populdre (und kontinuierlich wei-
terentwickelte) mechanistische CRM wurde ebenfalls in den Neunzigern konzipiert und im Jahr
2000 erstmals veroffentlicht (Band, 2000; Band et al., 2007). Insbesondere werden hier zwei Be-
rechnungen miteinander kombiniert: (1) die Anzahl der Vogel, die pro Zeiteinheit durch den kriti-
schen Rotorbereich fliegen und (2) die Wahrscheinlichkeit, dass ein Vogel dabei mit einem der Ro-
torblatter kollidiert. Flr die erste Berechnung gehen metrische MaRe der WEA (HOhe, Breite,
Rotorflache/-radius) ein sowie die Durchflugsintensitat erfasster Vogel. Die Flugrichtung wird hier
immer approximativ senkrecht zur Rotorflache angenommen, mit dem Argument, dass eine relative
Schragstellung der Rotoren zur Flugrichtung zwar eine kleinere Flache, daflir aber eine langere
Durchflugszeit zur Folge hat. Fir die Berechnung des zweiten Schrittes werden die VogelgroRe
(Ldnge und Fliigelspannweite), Breite und Abstand der Rotorblatter, die Rotordrehzahl (Zahl der
Umdrehungen pro Minute) und die Fluggeschwindigkeit der Vogel verwendet. Zudem wird ange-
merkt, dass all diese Parameter bspw. fiir verschiedene Sektoren der WEA, verschiedene Jahreszei-
ten, sowie Charakteristika des artspezifischen Flugverhaltens betrachtet/adaptiert werden kdnnen
(Band, 2000). Einschrankungen dieser Methode sind, dass viele approximative MaRe / Simplifikati-
onen verwendet werden, wie z. B. die Kreuzform des Vogels (wobei in den derzeitigen Band-Mo-
dellen jedoch zwischen verschiedenen Flugmodi (,flapping” vs. ,gliding”) unterschieden werden
kann), oder die Annahme einer gleichmaBigen Vogelgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Héhen
und Windbedingungen. Ein kritisches Mal bei der Berechnung des finalen Vogelschlagrisikos ist
(wie in allen anderen mechanistischen CRM) die Ausweichrate, die in Textbox 1 ndher erldutert ist.

Update des Band-Modells (Band, 2012) - "SOSS-Band-Model?": Obwohl| dieses Modell in erster
Linie eine Spezifizierung des Band-Modells fir die offshore-Situation darstellt, enthalt der prasen-
tierte Ansatz auch mehrere Aspekte, die fiir die onshore-Situation eine Verbesserung darstellen.
Insbesondere wird der Modellansatz von (Band et al., 2007) u. a. dahingehend erweitert, dass Flug-
hohendaten integriert werden kénnen, sowie die direkte Beriicksichtigung/Integration von Daten
aus Zugvogelbeobachtungen. Auch Tideneffekte (die einen Einfluss auf die effektive Turbinenhéhe
Uber Wasser haben) kénnen integriert werden. Die neueste Version findet sich unter Caneco et al.
(2022) publiziert.

Modell von McAdam (2005): Dieser Ansatz basiert auf Band (2000), betrachtet aber den Kollisions-
prozess mittels stochastischer Simulationen, ndamlich einem Monte-Carlo-Ansatz. Dieser ber{ick-
sichtigt variierende Flughohe und Windverhaltnisse bzw. wie Wind die Flugbewegung und damit
das Kollisionsrisiko beeinflussen kann. Es werden variable Einflugwinkel betrachtet, die Kérperaus-
richtung des Vogels relativ zur Rotorscheibe wird aber konstant orthogonal angenommen.

Modell von Desholm (2006; 2006): Fir die offshore-Situation geeignetes CRM, welches die Vogel-
flugintensitat mit einem gemischten Ansatz von Radardaten und einem damit parametrisierten
stochastischem Simulationsframework abgeschatzt. Heterogene horizontale und vertikale Flug-
dichten werden ebenso beriicksichtigt wie das Windverhalten, welches Rotorausrichtung und

2 S0SS = Strategic Ornithological Support Services; dieses Update wurde im Rahmen des SOSS Programms erstellt, im
Rahmens einen Leitfadens (guidance document) fiir Offshore-Wind Planungen.
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Kollisionswahrscheinlichkeit beeinflusst. Das Kollisionsrisiko selbst leitet sich aus den Berechnun-
gen von Tucker (1996b) ab, wobei jedoch eine Anderung des Kollisionsrisikos mit dem Wind (up-
wind vs. downwind) mit modelliert wird. Die Ausweichrate wird intensiv thematisiert (vgl. hierzu
auch Textbox 1); die Autoren weisen darauf hin, dass die Ausweichrate das Ergebnis unproportional
stark beeinflusst, und nur wenig darliber bekannt ist.

Modell von Holmstrom et al. (2011): Dieses Modell ist eng angelehnt an die Methoden von Band
(2007) und Tucker (1996a, 1996b), allerdings erweitert um die Berlcksichtigung beliebiger Einflug-
winkel (relativ zur WEA).

Modell von Eichhorn et al. (2012): Hier wird das Vogelfluggeschehen tber ein "individual-based
model” (IBM) simuliert/modelliert, welches sowohl Distanz zum Brutplatz, das lokale Habitat, die
Distanz zur WEA sowie mogliche Verhaltensmodi mitberiicksichtigt. Die Kollisionswahrscheinlich-
keit selbst wird dann wieder anhand des mechanistischen Modells von Band et al. (2007) berechnet,
wenn, der Simulation nach, eine entsprechende Zelle vom Vogel besucht wird. Das Band-Modell
wird jedoch in Interaktion mit einer exponentiell fallenden Funktion (bzgl. der Distanz zur WEA)
betrachtet, die wiederum artspezifische Faktoren beinhaltet. Hier wird also ein IBM mit einem exis-
tierenden CRM zusammengefiihrt. Die Ausweichrate wird, wie bei den meisten anderen Modellen
auch, als Konstante integriert.

Modell von Smales et al. (2013): Angelehnt an die Vorgehensweise von Band et al. (2007), es wird
jedoch nicht die vom Einflugwinkel abhangige Durchflugszeit mit der entsprechenden dem Vogel
prasentierten (u. U. ellipsoiden) Rotorflache verrechnet, sondern der Effekt beliebiger Einflugwin-
kel explizit betrachtet, indem die mittlere dem Vogel prasentierte RotorflachengrofRe berechnet
wird. Auch werden nicht nur die rotierenden, sondern auch die statischen Elemente einer WEA bei
der Berechnung des Kollisionsrisikos mitbericksichtigt. Auch eine Ausdehnung auf Windparks (d.
h., auf mehrere WEA) wird prasentiert/diskutiert.

Modell von Bolker et al. (2014): Basiert im Wesentlichen auf Band und Band et al. (2000; 2007),
konzentriert sich aber auf den Aspekt von Windparks (d. h., auf die gleichzeitige Betrachtung meh-
rerer WEA) und den Einfluss der spezifischen Windpark-Geometrie auf das Vogelschlagrisiko.

Modell von Johnston et al. (2014): Erweitert die Ansatze von Band und Band et al. (2000; 2007),
um die heterogene Flughohe mit zu bericksichtigen, da sowohl die Vogelverteilung (in der Hohe)
als auch WEA-spezifische Mal3e mit der Hohe im kritischen Bereich variieren. Diese beiden Faktoren
sind zudem kollinear und kdnnen daher nicht einfach als Faktoren multipliziert werden, sodass die
Berechnungen hier numerisch gel6st werden.

Modell von Christie und Urquhart (2015): Ist eine weitere Verfeinerung des Band-Modells, bei dem
schrage Einflugwinkel sowie Windgeschwindigkeit mit in die Berechnungen einbezogen werden
konnen. Ein entsprechendes Excel-Sheet fir die Berechnungen ist online verfigbar

(https://www.natural-research.org/ecological-consultancy-company/ornithology/collision-risk-modelling).
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Textbox 1: Ausweichrate / , avoidance rate”

In mechanistischen CRM charakterisiert der Parameter ,,Ausweichrate“(,,avoidance rate”) die Wahrscheinlich-
keit des lokalen Ausweichverhaltens des Vogels, indem der WEA-Bereich umflogen wird, wodurch das Kollisi-
onsrisiko gesenkt wird. Ausweichraten wurden in ersten Arbeiten mit 95 % angenommen (W. Band et al.,
2007), mit der Anmerkung, dass diese in der Realitdt vermutlich héher liegen. Derzeit wird bspw. héufig eine
Ausweichrate von 98 % angenommen (z. B. Reichenbach und Aussieker (2021)) und nur im Kontext zusdtzlicher
empirischer Erkenntnisse wird von dieser Annahme u. U. artspezifisch abgewichen (SNH 2018). 2012 wurde
eine weitere Aktualisierung von Band zu seinem CRM veréffentlicht (Band, 2012), welches in dieser Form noch
heute angewandt wird. Als Standard werden hier mehrere Ausweichraten (95 %, 98 %, 99 % und 99,5 %) ver-

gleichend betrachtet, wobei in der Praxis fiir manche Arten sogar noch héhere Raten empfohlen werden.

Das Ausweichverhalten kann prinzipiell auf verschiedenen értlichen Skalen stattfinden, es wird daher zwischen
Mikro-, Meso- und Makroskala unterschieden (Band 2012; Cook et al. 2014; May 2015). Datenverfiigbarkeit, Me-
thodik und zu erwartende Schdrfe bei der Abschéitzung bzgl. dieser unterschiedlichen Ausweichraten kann in ho-
hem Mafe unterschiedlich sein. So ist die Mikro-Ausweichrate — die sich auf Ausweichverhalten im starken Nah-
bereich bezieht — oft am schwierigsten zu quantifizieren. Die Meso-Skala beriicksichtigt das Umfliegen einzelner

WEA, wohingegen die Makro-Skala das Meiden ganzer Parks charakterisiert.

Im Kontrast zu den immer detaillierteren mechanistischen Betrachtungen/Berechnungen in jiingsten CRM steht
die Tatsache, dass die Ausweichrate immer noch empirisch oft sehr ungeniigend charakterisiert ist (Desholm,
2006; Desholm et al., 2006; Schreiber, 2021), jedoch die Ergebnisse des CRM in hohem Mafe beeinflussen kann
(Chamberlain et al., 2006) — insbesondere bei Anderungen der Ausweichrate im oberen Prozentbereich. Zudem
wird in der Literatur heterogen gehandhabt, worauf sich die Ausweichrate genau bezieht. Im Kontext der Band-
Modelle bezieht sie sich bspw. i. d. R. auf eine Kugel mit Rotordurchmesser um die Nabe; die mégliche Schrdg-
stellung des Rotors (relativ zum Vogel) wird dann mit der Durchflugszeit verrechnet (Band 2012). Bspw. in der
BDEW-Studie (BDEW 2021) bezieht sich die Ausweichrate jedoch auf den vom Rotor iberstrichenen Raum (,,Risi-
kobereich” — vgl. Abb. 3.9) weswegen die Durchflugszeit aus allen méglichen Winkeln durch die Scheibe explizit
berticksichtigt werden muss. Auch kénnen sich Ausweichraten auf den 2D-Kreis um den WEA-Mast (in der Ebene)
oder die 3D-Kugel um Turbinen beziehen (in der vorliegenden Pilotstudie intensiv diskutiert). Ebenfalls wichtig zu
unterscheiden ist die Tatsache, ob bei einer genannten Ausweichrate auch die vertikale Flughéhenverteilung in-
tegriert ist (wie z. B. bei Urquhart und Whitfield (2016)) oder nicht.

In der vorliegenden Studie beziehen sich alle prdsentierten Ausweichraten ausschliefllich auf diejenigen Prozesse,
die ein aktives Ausweichen des Vogels beinhalten. Indirekte Reduktionseffekte (wie bspw. durch die Flughéhen-
verteilung und/oder das lokale Habitat) werden separat beriicksichtigt. Zudem wird in den meisten mechanisti-
schen Modellen die Ausweichrate zum Schluss und als separater Faktor beriicksichtigt und beschreibt somit die
Abweichung des realen Flugverhaltens von dem angenommenen/geschdtzten Flugverhalten. Wie im Rahmen die-
ser Studie gezeigt wird, kann bspw. die Meso-Ausweichrate bei Analyse von realen Flugaktivitdtsdaten (GPS, LRF)
in der Nédhe von WEA in der Modellierung der 3D-Raumnutzung beriicksichtigt werden, und wird daher nicht

separat als finaler Faktor multipliziert.

Empirische CRM benétigen keine direkte Verwendung/Quantifizierung einer Ausweichrate, da sie Vogelfluginten-
sitéit und Vogelschlagopfer in einem gréf3eren Bereich der Anlage miteinander in Bezug setzen. Dariiber werden

dann empirische Vogelschlagraten berechnet, die das lokale Ausweichverhalten indirekt mit beinhalten.
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Modell von Méannel, Reichenbach und Aussieker (Mannel, 2021; Reichenbach, M. und Aussieker,
T.,2021): Erweiterung des Band-Ansatzes. Im Unterschied zum Band-Modell werden hier nicht die
Flugbewegungen direkt fur die Analyse der Flugintensitdten verwendet, sondern eine Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit u. a. von verschiedenen Distanzringen vom Brutplatz basierend
auf empirischen Daten evaluiert. Die ggf. heterogene Flughéhe wird bericksichtigt, nicht aber in
Abhangigkeit des Abstands zur WEA (analog zum SOSS-Band Modell). Auch wenn die grundsétzliche
Modellierungsidee vergleichbar ist, sei angemerkt, dass sich der Fokus beider Studien (bspw. im
Kontext von Signifikanzprifung / Populationsrelevanz / Vermeidungserfordernisse) unterscheidet.

Modell von Schreiber (2021): Dieser Ansatz verfolgt eine dhnliche Strategie wie die Band-Modelle
bzw. der Ansatz vom BDEW-Modell (BDEW, 2021) bzw. Mannel (2021) sowie Reichenbach und Aus-
sieker (2021). Insbesondere werden artspezifische Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Rotorbe-
reich abgeschatzt (u.a. basierend auf Brutzeit-Lange, Flugaktivitat am Tag, Flugaktivitat im Risiko-
bereich/kritische Hohe), wobei auch die Distanz zum Nest anhand empirischer Daten
mitberticksichtigt wird. Zudem wird fiir verschiedene Greifvogelarten eine Ausweichrate (hier 98,25
%) angenommen.

»,BDEW-Modell“ (2021): prasentiert in BDEW (2021). Dieser Ansatz erweitert im Wesentlichen die
Arbeiten von bspw. Hotker (2017) sowie Reichenbach und Aussieker (2021) um das Habitatpoten-
zial, d. h. neben den bereits eingearbeiteten Parametern (wie bspw. Abstand zum Brutplatz) wird
eine potenzielle Meidung/Attraktion des lokalen Habitats mitberlicksichtigt, die allerdings weiter-
hin lokale gutachterliche Einschatzungen erfordert. Bzgl. der mechanistischen Aspekte des Modells
gibt es verschiedene Abweichungen vom ,,.Band-Ansatz”, bspw. wird die mogliche Schragstellung
des Rotors (relativ zum Vogel) nicht mit der dem Vogel prasentierten geringeren Flache verrechnet,
sondern explizit die Flugzeit aus verschiedenen Einflugwinkeln numerisch berechnet und integriert.
Damit einhergehend bezieht sich die verwendete Ausweichrate von 99 % auf den Risikobereich (vgl.
Textbox 2), nicht auf einen Kreis in der Ebene (2D) oder eine Kugel (3D) um die WEA-Nabe, und
beinhaltet sowohl Meso- als auch Mikro-avoidance.

2.2.2 Empirische Modelle

»Mixture Modell“ von Korner-Nievergelt et al. (2013): Hier wird ein Bayesischer Ansatz (,,Mixture
Models“ basierend auf den , N-Mixture Models von Royle (2004)) dazu verwendet, Informationen
Uber Flugdichten mit empirischen Kadaverdaten zu verschneiden — unter Beriicksichtigung der i. d.
R. unvollstandigen Detektion von Kadavern. Insbesondere setzt sich das Modell aus einem (u. U.
vielschichtigen) Untermodell fir den Kadaver-Auffindprozess und einem Untermodell fiir den Kol-
lisionsprozess zusammen und kann auf diesem Wege die imperfekte Detektion von Parametern
(bspw. durch Ubersehen oder Abtransport von Aasfressern) mitberiicksichtigen. Das Modell erlaubt
zudem die Berticksichtigung von verschiedenen lokalen Parametern, wie Windgeschwindigkeit oder
Rotordurchmesser/Turbinentyp und kann daher bei gegebenen (empirisch erhobenen oder model-
lierten) Flugdichten fir die Vorhersage von Kollisionszahlen genutzt werden. Das Modell wurde in
verschiedenen Studien fiir die Schatzung von Vogel- oder Fledermaus-Kadaverzahlen eingesetzt
(Behr et al., 2018; Bellebaum et al., 2013; Griinkorn et al., 2017).

Modell von New et al. (2015): Die Autoren konzentrieren sich u. a. auf die Tatsache, dass die Schatz-
Unsicherheiten bzgl. der berechneten Wahrscheinlichkeiten durch mechanistische CRMi. d. R. nicht



Bio @9
Consult @
SHe® Pilotstudie ,,Erprobung Probabilistik” - 2023

korrekt berechnet/angegeben werden. Hier wird fiir die Modellierung ein Bayesischer Modellie-
rungsansatz verwendet, welcher die Berechnung und Propagation der empirischen Unsicherheiten
in finale Schatzwerte erleichtert. In der exemplarisch gezeigten Anwendung gehen Monitoringda-
ten der Flugaktivitat vor Konstruktion der WEA fiir die Schatzung ein, die mit Vogelschlagraten aus
anderen Studien ins Verhaltnis gesetzt werden, die wiederum als Prior-Information bei der Model-
lierung verwendet werden. Zusatzliche Vogelflug- oder Kadaverdaten bspw. aus der Phase nach der
WEA-Konstruktion oder von externen Studien kdnnen problemlos integriert werden. Mechanisti-
sche Details zur Kollision werden nicht explizit modelliert, stattdessen resultiert die Kollisionswahr-
scheinlichkeit aus einem Parameter, der im Modell-Fitting-Prozess abgeschatzt wird. Hierbei spie-
len Vorab-Informationen (in Form von Bayesischen Priors) eine wichtige Rolle, die Daten zu
artspezifischen Flugaktivitaten und Kollisionswahrscheinlichkeiten aus vorherigen Studien integrie-
ren konnen. Je mehr zusatzliche empirische Daten (zu Flugaktivitdt und Kollisionen) als Priors (von
externen Projekten) oder direkt als Daten im Modellfit (wenn sie aus dem betrachteten Gebiet
stammen) eingespeist werden, desto praziser wird das Kollisionsrisiko geschatzt. Zusammengefasst
ist der Vorteil dieser Methode das direkte Verwerten von Felddaten zu Flugaktivitat und ggf. Kolli-
sionsopfern, aus denen Kollisionsrisiken dann empirisch (nicht mechanistisch) abgeleitet werden
(analog zur Vorgehensweise in Mercker und Jédicke (2021) bzgl. Vogelschlag an Freileitungen). Das
Modell weist allerdings statistische Schwachstellen auf, z.B. nimmt es fiir die Aufenthaltsdauer der
Vogel im Rotorbereich eine Poissonverteilung an, womit das Resultat davon abhéangt, in welcher
Einheit (h, min oder sec) die Dauer gemessen wird (F. Korner-Nievergelt mdl. Mitt.).

Modell von Kleyheeg-Hartman et al. (2018) — ,,Flux collision model“ (FCM): Ahnlich wie bei New
et al. (2015) werden Details zum Kollisionsmechanismus nicht explizit modelliert, die Kollisions-
wahrscheinlichkeit wird hingegen basierend auf empirischen Flug- vs. Kadaverdaten abgeschatzt.
Je mehr Daten in das Modell eingespeist werden, desto besser wird das Kollisionsrisiko abgeschatzt.
Da die empirischen Erhebungen i. d. R. nicht fir das Gebiet, in welchem die Erfassung stattfindet,
erhoben wurden, werden Methoden/Metriken zur Umrechnung auf andere Windpark-/WEA-
Verhiltnisse prasentiert. Das Modell selbst und dessen Prasentation ist jedoch noch in mehreren
Punkten problematisch. U. a. wird fiir die Berechnung des Kollisionsrisikos eine grofRe Anzahl von
Faktoren miteinander multipliziert; eine mogliche Kollinearitat zwischen den Faktoren wird damit
vernachlassigt. Auch (anders als bei den o. g. Bayesischen Ansatzen) wird keine Berechnung von
Schatzunsicherheiten prasentiert.

2.2.3 Relative Modelle

Modell von Oloo et al. (2018): Vor allem fiir groBraumige Analysen ziehender Végel — hier exemp-
larisch auf den Weillstorch angewendet. Die Autoren analysieren Trackingdaten und parametrisie-
ren damit ein ,individual based model” (IBM), um damit die Zugkorridore in Ostafrika zu ermitteln.
Dafilir nutzen sie neben den Trackingdaten auch diverse Umweltparameter als Pradiktoren (u. a.
Vegetationsindizes, wetterabhangige Variablen sowie die menschliche Siedlungsdichte). Diese auf-
grund der IBMs ermittelten Zugkorridore wurden mit potenziellen Windkraftgebieten tberschnit-
ten, um so relative Risikokarten zu erstellen.

Modell von Tikkanen et al. (2018): Relative Kollisionsrisiken (in Abhangigkeit vom Ort) werden ab-
geleitet aus modellierter Habitatselektion und Flugaktivitdt — in Abhangigkeit von verschiedenen
Variablen wie z. B. dem Nest-Standort, oder auch flachig verteilten Habitaten. Exemplarisch wurden

10
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Praferenzen mittels ,resource selection functions” (RSFs) aus GPS-basierten Flugdaten von Stein-
adlern ermittelt, wobei auch die Flughohe und Flugaktivitat berticksichtigt wurde. Statt absoluten
Kollisionsrisiken ermitteln die Autoren raumliche Karten mit relativem Kollisionsrisiko, indem Kar-
ten zu WEA-Details mit den modellierten Habitatselektions-Karten verschnitten werden.

Modell von Khosravifard et al. (2020): Dieser Modellansatz befasst sich mit der Modellierung von
Vogeldichten im Bereich von WEA-Standorten, woflir verschiedene artspezifische 2D- und 3D-Ho-
merange-Schéatzer (angewendet auf empirische Daten) miteinander verglichen werden. Eine expli-
zite Berechnung des Vogelschlags findet nicht statt, es werden nur relative Risiken im 3D-Raum
berechnet, indem Aufenthaltswahrscheinlichkeiten mit WEA-Standorten verschnitten werden.

Model von Bose et al. (2020): Ein relatives CRM, welches insbesondere auf Grundlage von Todfun-
den mit lokalen Habitat- und WEA-Parametern verschnitten wird. Dafiir werden Machine-Learning-
Techniken eingesetzt. Der Fokus liegt auf relativen Risikokarten, eine Bezugnahme zu Vogeldichten
findet nicht statt.

11
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Tab. 2.1 Berechnungsmethoden fiir die Anzahl potenzieller Durchfliige im Risikobereich. Autoren und be-

sondere Charakteristika der entsprechenden Methoden werden zusammengefasst.

Quelle Berechnungsmethode Durchfliige
(Tucker, 19964, Konstante Durchflugdichten und -héhen.
1996b)
(Band, 2000; Band | Durchflugintensitat basiert auf empirischen Vogelflugdaten. Insbesondere wird die mittlere
et al., 2007) Durchflugsintensitat erfasster Vogel mit metrischen MaRRen der WEA (Hohe, Breite) sowie der

Rotorflache/-radius verrechnet. Die Flugrichtung wird hier immer approximativ senkrecht zur
Rotorflache angenommen.

(Podolsky, 2003)

Konstante Durchflugdichten und -h6hen im kritischen Bereich, jedoch beliebige Einflugwinkel.

(Desholm, 2006;
Desholm et al.,
2006)

Flugintensitaten aus Radar-Informationen abgeleitet, mit denen dann ein stochastisches Si-
mulationsmodell parametrisiert wird. Heterogene horizontale und vertikale Flugdichten wer-
den beriicksichtigt; ebenfalls das Windverhalten (beeinflusst Rotorausrichtung und Kollisions-
wahrscheinlichkeit). Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den Erfassungsmethoden.

(Band, 2012)

Erweitert (Band et al., 2007) dahingehend, dass (u. U. nicht sehr umfangreiche) Zugvogel-Er-
fassungsdaten fiir die Berechnung der Durchflugintensitat zugrunde gelegt werden kdnnen
und Flughohendaten mitberiicksichtigt werden. Auch Tideneffekte kdnnen integriert werden.

(Eichhorn et al.,
2012)

Die Anzahl der potenziellen Durchfliige wird tiber ein ,individual-based model” (IBM) simu-
liert, welches den Brutplatz, den Abstand zur WEA, das Verhalten, die Flughohe und das Habi-
tat mitberlcksichtigt.

(Smales et al.,
2013)

Verwendet empirische Vogelflugdaten, um daraus einen “density flux“ zu berechnen, der
dann in das Kollisionsmodell einfliet und die Betrachtung beliebiger Einflugwinkel erlaubt.
Der Schwerpunkt liegt (im Gegensatz zu den Arbeiten von Desholm et al —s.0.) auf der Mo-
dellierung.

(Bolker et al.,
2014)

Wie in den Arbeiten von Band und Band et al. (2000,2007) aber unter Einbeziehung der spezi-
fischen Geometrie/Verteilung von Windenergieanlagen in Windparks.

(New et al., 2015)

Hauptsachlich basierend auf empirischen Daten (Flugbeobachtungen) aus der ,,pre-construc-
tion-Phase” in einem Bayesischen Framework, ,,post-construction-Daten” (sowie externe Da-
ten als Bayses’sche Prior Information) konnen hinzugenommen werden.

(Tikkanen et al.,
2018)

Berechnet/modelliert Flugh6hen und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten basierend auf ,Re-
source Selection Functions” (RSFs), die wiederum iber GPS-Daten parametrisiert werden.

(Oloo et al., 2018)

Konzeptionell dhnlich wie der Ansatz von Tikkanen et al. (2018), nur mittels ,individual based
model” anstatt RSFs und auf groRerer ortlicher Skala. Es wird ein ,,data-driven agent-based
model” entwickelt und angewendet.

(Khosravifard et
al., 2020)

Berechnung der Vogeldichten mittels verschiedener Homerange-Schatzer (auch 3D). Konzep-
tionell dhnlich wie der Ansatz von Tikkanen, nur mit IBMs und auf groBer ortlicher Skala.

(Bose et al., 2020)

Hier werden (nicht systematisch erhobene) Vogelschlagopfer mit Distanzen zu verschiedenen
Landnutzungstypen verschnitten, um dann mittels Machine-Learning (ML) Techniken Karten
mit relativem Kollisionsrisiko zu erstellen.

(Mé&nnel, 2021;
Reichenbach, M.
und Aussieker, T.,

2021)

Angelehnt an den Band Ansatz. Hier wird aber die Distanz zum Brutplatz bei der Berechnung
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit (aus empirischen Daten) im kritischen WEA-Bereich mitbe-
ricksichtigt. Heterogene Flughhen werden mit einbezogen, aber als ortlich konstant ange-
nommen.

(Schreiber, 2021)

Ahnlich wie in den Arbeiten von Méannel (2021) sowie Reichenbach & Aussieker (2021): viel-
faltige Parameter (u. a. Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Abh. von der Distanz zum Brutplatz,
Flugzeiten) werden entweder aus empirischen Daten ermittelt oder aus existierenden Studien
Ubernommen. Kollisionsrisikoberechnung angelehnt an den Band-Ansatz. Hier wird aber die
Distanz zum Brutplatz bei der Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit im kritischen
WEA-Bereich mitberiicksichtigt.

(BDEW, 2021)

Angelehnt an Méannel (2021) sowie Reichenbach & Aussieker (2021). Neuigkeit dieses Ansat-
zes (u. a.): vorherige Ansatze werden um das Habitatpotenzial erweitert. D. h., neben den in
vorherigen Modellen bereits berticksichtigten Parametern (wie bspw. Abstand zum Brutplatz)
wird eine potenzielle Meidung/Attraktion des lokalen Habitats mit eingeschlossen.
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Tab. 2.2 Berechnungsmethoden Kollisionsrisiko. Autoren und besondere Charakteristika der entspre-
chenden Methoden werden zusammengefasst.
Quelle Berechnungsmethode Kollisionsrisiko

(Tucker, 19963,
1996b)

Mechanistisches CRM. Erste Berechnungen von Kollisionsrisiken in Abhéngigkeit von morpho-
metrischen Vogel- sowie WEA-Eigenschaften. In vielen Punkten noch sehr approximativ.

(Podolsky, 2003)

Mechanistisches CRM. Ahnlich den Arbeiten von Band (2007) und Tucker (1996b). Végel werden
als Kreuz approximiert, beliebige Einflugwinkel.

(McAdam, 2005)

Mechanistisches CRM. Ebenfalls Erweiterung des Band-Modells um Einflugwinkel, Flugh6he und
Windgeschwindigkeit — aber basierend auf Monte-Carlo-Prozessen. Kérperausrichtung relativ
zur Rotorscheibe bleibt aber gleich.

(Desholm, 2006;
Desholm et al.,

Mechanistisches CRM. Angelehnt an Tucker (1996b), aber ergdnzt um Wind (Gegen-/Riicken-
wind beeinflusst Kollisionsrisiko.

2006)
(Band et al., Mechanistisches CRM. Gleiches Prinzip wie Tucker (1996b), aber weniger Approximationen / re-
2007) alistischer. Aber: Rotorbldtter haben keine Tiefe und Végel sind noch als Kreuz approximiert

(beides kann zu Unterschatzungen durch das CRM fiihren (Masden und Cook, 2016)). Nimmt nur
Fliige an, die senkrecht auf die Rotorscheibe treffen, und nur sich bewegende Elemente (nicht
der Turm) sind bercksichtigt — beides kann weiter zur Unterschatzung des Kollisionsrisikos bei-
tragen (Band, 2012; Masden und Cook, 2016).

(Holmstrom et
al., 2011)

Mechanistisches CRM. Eng angelehnt und die Methoden von Band (2007) und Tucker
(19964a,1996b), allerdings erweitert um beliebige Einflugwinkel relativ zur Rotorscheibe.

(Band, 2012)

Mechanistisches CRM — auch ,,SOSS-Band Modell“ genannt. In hohem MalRe basierend auf dem
Modell von Band et al. (2007), aber in vielen Punkten flexibler oder besser erklart/etabliert, wie
z. B. bei der Integration von tidebedingten Anderungen (fiir die offshore-Anwendung) oder dem
Beriicksichtigen von Daten zur Flughdhenverteilung.

(Eichhorn et al.,
2012)

Mechanistisches CRM. Basierend auf Band et al. (2007), jedoch in Interaktion mit einer expo-
nentiell fallenden Funktion (fallend mit der Distanz zur WEA), die wiederum artspezifische Fak-
toren beinhaltet.

(Korner-Niever-
gelt et al., 2013)

Empirisches CRM. Bayesisches ,mixture model“, modelliert explizit die ineinander geschachtel-
ten Prozesse von Vogeldichte, Vogelschlag und dem imperfekten Auffinden der Kadaver. Erlaubt
Berticksichtigung von Wind- und/oder WEA-spezifischen Parametern. Kann fiir die Vorhersage
von Kadaverzahlen basierend auf Flugdichten (und WEA-spezifischen Parametern) eingesetzt
werden.

(Smales et al.,
2013)

Mechanistisches CRM. Von der Grundidee dhnlich wie Band et al. (2007), arbeitet aber mit ,Bird
flux densities” und erlaubt die Betrachtung beliebiger Einflugwinkel. Beinhaltet erstmals, neben
rotierenden, auch statische Elemente bei der Berechnung des Kollisionsrisikos. Auch Ausdeh-
nung auf mehrere WEA (also Windparks) wird prasentiert/diskutiert.

(Johnston et al.,
2014)

Mechanistisches CRM. Erweitert die Ansitze von Band (2012) und Band et al. (2007), die hetero-
gene Flughdhe mit zu beriicksichtigen, da sowohl die Vogelverteilung (in der Hohe) als auch die
vom Rotorblatt Gberstrichene Breite mit der Hohe im kritischen Bereich variieren und zudem
kollinear sind (daher also nicht einfach als Faktoren multipliziert werden kénnen). Die Berech-
nungen werden numerisch geldst, was das Modell weniger robust machen kann (Cook et al.,
2014).

(Bolker et al.,

Mechanistisches CRM. Wie in den Arbeiten von Band et al. (2000;2007;2012b), aber unter Ein-

2014) beziehung der spezifischen Geometrie/Verteilung von WEA in Windparks.
(New et al., Empirisches CRM. Bayes’sches Regressions-Framework; Verrechnung von Vogelflugdaten und
2015) Kadaverdaten. Daten aus externen Versuchen kénnen als Prior-Information einflieRen, Daten

aus dem zu betrachteten Gebiet direkt als Daten im Bayes’schen Modell. Schatz-Unsicherheiten
werden erstmals korrekt in finale Risikoschdtzungen transferiert. Bendtigt Vogelflug- und Kada-
verdaten.

(Christie und
Urquhart, 2015)

Mechanistisches CRM. Erweiterung des Band-Modells um Einflugwinkel und Windgeschwindig-
keit.
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Quelle Berechnungsmethode Kollisionsrisiko
(Tikkanen et al., | Relatives CRM. Insbesondere wird ein relativer ,air space use” berechnet, der dann mit Details
2018) zur WEA verschnitten werden kann.
(Oloo et al., Relatives CRM. Insbesondere werden Karten mit relativer Nutzungsintensitat modelliert, die
2018) dann mit Details zu WEA verschnitten werden kénnen.

(Kleyheeg-Hart- | Empirisches CRM. Basiert (analog zu den mechanistischen CRM) auf der Multiplikation verschie-
man et al., 2018) dener Faktoren die bspw. Vogeldichten, Meidung, und WEA/Windpark-spezifische Eigenschaf-
ten reprasentieren. Benétigt Vogelflug- und Kadaverdaten.

(Bose et al., Relatives CRM. Empirische (Schlagopfer-fundierte) Vorhersage von ,,collision risk areas”
2020)

(Schreiber, Mechanistisches CRM. Simplerer Ansatz als bei den Band-Modellen, bspw. ohne explizite Be-
2021) ricksichtigung von VogelgroRe, -form und/oder Flugrichtung, sondern auf der direkten Verrech-

nung von Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdauer (pro Brutsaison) im Rotorbereich, vs. der Haufig-
keit, mit der jeder Punkt des Rotorbereiches pro Zeiteinheit durchlaufen wird.

2.3 Zusammenfassung und Auswahl der zu vergleichenden CRM

Wie in Kapitel 2.1-2.2 beschrieben, wurden in den vergangenen Jahrzehnten drei grundsatzlich un-
terschiedliche methodische Zugdnge zur Modellierung des Kollisionsrisikos von Végeln und WEA
etabliert, die kontinuierlich weiterentwickelt wurden und werden: die ,,mechanistischen CRM*, die
»empirischen CRM“ sowie die ,relativen CRM“, wobei letztere aufgrund des Schatzens von nur re-
lativen Kollisionsrisiken fiir diese Studie nicht relevant sind.

Es war vor Beginn dieser Studie nicht klar, ob im Kontext der aktuellen Datengrundlage mechanis-
tische oder empirische CRM eine prazisere Abschatzung des Kollisionsrisikos erlauben. Empirische
Daten, aus denen sich Nahreaktionen von Végeln an WEA abschétzen lassen (wie bspw. eng getak-
tete GPS-Daten, Laser Rangefinder (LRF)-Daten, Radardaten oder Kameradaten), wiirden bspw. zu
einer hoheren Prazision der mechanistischen CRM fiihren, wohingegen empirische Daten zu Vogel-
flug vs. Vogelschlag an WEA die Nutzung der empirischen CRM begiinstigen wiirde.

Aus diesem Grund werden im Kontext dieser Studie beide Ansatze (empirische vs. mechanistische
CRM) miteinander verglichen, indem moglichst viele geeignete WEA-nahe Vogelflug- und Kadaver-
daten aus unterschiedlichen (lberwiegend nationalen) Projekten akquiriert wurden, um dann auf
dieser empirischen Basis bestimmen zu konnen, welche der beiden Methoden fiir welche Vogelar-
ten(gruppen) die praziseren Vorhersagen liefert. Hierbei werden erstmals bzgl. der mechanisti-
schen CRM samtliche Unsicherheiten der im Modell enthaltenen Parameter mittels geeigneter sta-
tistischer Methoden ermittelt und in die finalen Kollisionsrisiko-Schatzwerte (ibertragen.

Als mechanistisches Modell verwenden wir das SOSS-Band-Modell (inklusive jlingster noch unpubli-
zierter Erweiterungen (Bruno Caneco et al., 2022) — Details sind im Anhang A.3 gegeben), da es sich
bei diesem Modell um ein international haufig und seit langerer Zeit angewendetes und sehr gut
etabliertes (und diskutiertes) Modell handelt. Dabei ist neben dem Band-Modell selbst auch eine
realistische Schatzung der lokalen Flugaktivitdt im Umfeld von WEA (bspw. in Abhangigkeit vom
Habitat und vom Abstand zum Brutplatz) von groRer Bedeutung. Dazu haben wir méglichst umfang-
reiche Vogelbewegungsdaten aus unterschiedlichen (iberwiegend nationalen) Projekten akqui-
riert, um dann auf dieser empirischen Basis verschiedene Parameter fir die Kollisions- und Raum-
nutzungsprognosen zu extrahieren und ein Raumnutzungsmodell zu entwickeln. Dabei bedienten
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wir uns moderner statistischer Methoden zur Analyse solcher Daten, die wir in Teilen weiter etab-
liert/anpasst haben.

Als empirisches Modell haben wir die fachlich am besten untersetzten Modelle von Korner-Niever-
gelt et al. (2013), von New at al. (2015) und von Kleyheeg-Hartmann et al. (2018) genauer unter-
sucht/diskutiert, insbesondere vor dem Hintergrund der dafiir benétigten und verfligbaren empiri-
schen Datengrundlage sowie dem prinzipiellen Problem der Ubertragbarkeit.
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3 PARAMETRISIERUNG, WEITERENTWICKLUNG, VERGLEICH
UND VALIDIERUNG AUSGEWAHLTER KOLLISIONSRISIKO-
MODELLE

Basierend auf den Ergebnissen des vorherigen Kapitels werden in diesem Kapitel ausgewahlte Kol-
lisionsrisikomodelle (CRM) angewendet und detailliert miteinander verglichen. Hier liegt der Fokus
auf der Eignung dieser Methoden fiir die Praxis, d. h. auf der Fragestellung, ob Kollisionsrisiken
unverzerrt/realistisch geschatzt werden kénnen und wie groR die mit den Schatzungen verbunde-
nen Unsicherheiten sind. Insbesondere werden im Folgenden mechanistische CRM den empiri-
schen CRM gegenlbergestellt. Dabei bedienen wir uns zwar einer Reihe etablierter CRM-Methoden
und -Ideen, konzentrieren uns jedoch nicht ausschlieRlich auf bestimmte (publizierte) Ansatze, son-
dern fuhren eine Weiterentwicklung bisheriger Ansatze durch, was sich sowohl auf die empirische
Bestimmung von CRM-Parametern als auch auf die Modellierungsaspekte selbst bezieht. Hierbei
nutzen wir eine groRe Menge an zusammengefihrten Tracking- und Laser Rangefinder (LRF)-
Vogelbewegungsdaten, kombinieren diese mit Habitat- und WEA-Daten, selektierten und moder-
nen Ansatzen sowie ldeen aus der CRM-Modellierung und jiingst entwickelten statistischen Verfah-
ren zur Analyse von Bewegungsdaten.

Dieses Kapitel untergliedert sich in zwei Unterkapitel, die sich mit den mechanistischen CRM und
mit den empirischen CRM auseinandersetzen.

3.1 Mechanistische CRM

Wie im Kapitel 2 detailliert beschrieben, setzen sich mechanistische CRM aus zwei Hauptkompo-
nenten zusammen: erstens wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit oder Vogeldichte im Risikobe-
reich abgeschéatzt (im Folgenden ,Raumnutzungsmodell” (RM) genannt), und zweitens das Kollisi-
onsrisiko in diesem Bereich (im Folgenden ,Kollisionsmodell”“ (KM) genannt — vgl. Abb. 3.2). Uber
die Kombination beider Informationen kann dann das Kollisionsrisiko in Bezug zum Individuum, zur
Population oder zur allgemeinen Vogeldichte (d. h., ohne Individuen-Bezug und somit eine Betrach-
tung auf die WEA bzw. den gesamten Windpark) gesetzt werden.

3.1.1 Empirische Datengrundlage

Um samtliche fir das RM und KM benétigten Parameter empirisch bestimmen sowie eine empiri-
sche Validierung durchfiihren zu kénnen, wurden unterschiedliche Daten akquiriert. Diese unter-
teilen sich in vier Blocke, namentlich Vogelbewegungsdaten, WEA-Daten, Vogelschlagdaten und
Habitatdaten und sind im Folgenden (u. U. nebst Aufbereitungsschritten) ndher beschrieben.

WEA-Daten. Um empirisch basiert Vogelreaktionen auf WEA untersuchen zu kénnen, miissen alle
WEA-Standorte, -Metriken (mindestens Anlagenhéhe und Rotordurchmesser) und Zeitraume (Zeit-
punkt der Fertigstellung und ggf. des Abbaus) vorliegen. Hierfiir wurden die in Manske et al. (2022)
beschriebenen Daten verwendet (aufbereitet durch das Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung
und das Deutsche Biomasseforschungszentrum), die derzeit u. E. den vollstdndigsten und best-va-
lidierten WEA-Datensatz fir Deutschland darstellen. Zusatzliche Validierung dieses Datensatzes
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erfolgte stichprobenartig mittels Daten aus den 6ffentlich verfligbaren Datensatzen der einzelnen

Bundeslander sowie aus dem Markstammdatenregister.

Vogelbewegungsdaten. Fiir die Akquise der Vogelbewegungsdaten wurden insgesamt 37 verschie-
dene Anfragen gestellt, die sich auf alle uns bekannten (iberwiegend in Deutschland erhobenen)
GPS-Trackingdaten, LRF-Daten und Radardaten bezogen. Hiervon wurden uns 19 verschiedene Da-
tensétze zur Verfiigung gestellt (fiir einen Uberblick/KenngréRen siehe Abb. 3.1); der Rest konnte
aus unterschiedlichen Griinden nicht genutzt werden (z. B. Forschungs-Interessenkonflikte, zu hohe
Kosten oder zu groRRe Einschrankungen, von der Struktur/Dichte ungeeignet oder kein Kontakt zum
Autor moglich).

Insgesamt standen uns knapp 70.000.000 GPS-Datenpunkte sowie 120.000 LRF- und Radar-Daten-
punkte zur Verfligung. Radardaten bezogen sich ausschlieflich auf den Seeadler und wurden hin-
sichtlich der Artbestimmung im Vorfeld der Bereitstellung visuell Gberprift/validiert; es handelte
sich daher bei der Ubermittlung ausschlieRlich um bereits gepriifte Tracks. Eine Ubersicht zum re-
lativen Anteil der unterschiedlichen Projekte (separat evaluiert nach Zeilenanzahl (=Anzahl Or-
tungspunkte) vs. Individuenzahl) findet sich in Abb. 3.1. Die Daten wurden harmonisiert (hinsicht-
lich des verwendeten geografischen Koordinatensystems) und in enger Ricksprache mit den
Autoren/Autorinnen auf vielfaltige Art und Weise validiert (s. auch Kapitel 6). Zudem wurden Flug-
hohen lber Meeresspiegel oder dem Ellipsoid in Flughdhen (iber Grund mit Hilfe des European
Digital Terrain Model (EU DTM - https://opengeohub.org) bzw. des Copernicus DEM Modells
(https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem) umgerechnet. Alle Bearbeitungsschritte be-
inhalteten eine Reihe von Plausibilitatschecks (wie z. B. Histogramm- und 6rtliche Plots).

Vogelschlagdaten. Fiir die empirische Validierung der Vorhersagen durch mechanistische CRM
wurden Daten aus Projekten benétigt, in denen sowohl der Vogelflug als auch der Vogelschlag er-
fasst wurde. Diesbeziigliche Daten wurden uns freundlicherweise aus dem PROGRESS-Projekt
(Grinkorn et al., 2017, 2016) von BioConsult SH und ARSU GmbH zur Verfligung gestellt.

Habitatdaten. Europaweite Habitatdaten wurden vom Copernicus Corine Land Cover (CLC)-Projekt
(Buttner, 2014) genutzt. Insbesondere wurden die CLC18er Daten im Rasterformat (100 x 100 Me-
ter Auflésung) verwendet (https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018).
Hier sei angemerkt, dass flr zukilinftige Verbesserungen des hier prasentierten Ansatzes Habitatva-
riablen mit héherer 6rtlicher und/oder zeitlicher Auflésung sowie eine Verfeinerung/Anpassung der
Kategorien wiinschenswert (bzw. fir manche Arten erforderlich) waren. Erkenntnisse zur Attrak-
tion von kleineren Gehdlzstrukturen (Hecken und Baumreihen) auf den Rotmilan kénnen hier bspw.
nicht beriicksichtigt werden.

3.1.2 Generelles Modellierungskonzept

Wie oben erwahnt, werden bei der mechanistischen Kollisionsrisikomodellierung zwei Komponen-
ten zusammengefiihrt: eine Schatzung der Aufenthaltsdauer oder der Vogeldichten im Risikobe-
reich (bspw. relativ zur Aufenthaltsdauer im gesamten Homerange) iber ein Raumnutzungsmodell
(RM), sowie das Abschatzen des Vogelschlagrisikos im Risikobereich tber ein Kollisionsrisikomodell
(KM).
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In der vorliegenden Arbeit arbeiten wir in erster Linie mit einem Individuen-Bezug, d. h. es wird das
Vogelschlagrisiko eines mit einem Nest assoziierten Vogels berechnet. Die entwickelte Methode
kann sich aber auch problemlos auf allgemeine lokale Vogeldichten beziehen, indem statt eines
Brutplatzes lokale (z. B. empirisch erhobene) Vogelflugdaten in die Berechnungen eingehen; diese
Betrachtung fihren wir bspw. exemplarisch beim Vergleich zu den Daten der PROGRESS-Studie
(Griinkorn et al., 2017, 2016) durch (vgl. auch Kapitel 3.1.7).

Bzgl. des KM bedienen wir uns der neuesten Form des Band-Modells (der auf GitHub publizierten
Weiterfiihrung der Arbeiten von Band (2012b) — das ,,SOSS-Band-Modell“ (Caneco et al., 2022),
siehe Details weiter unten), da es sich hierbei um ein intensiv diskutiertes, gut validiertes und ver-
mutlich das am haufigsten genutzte CRM handelt. Eine deutliche Verbesserung von unserer Seite
im Kontext des KM besteht zudem darin, dass wir die bisher oft spekulativ gesetzte ,,avoidance
rate” (bestehend aus Mikro-, Meso- und Makro-avoidance —vgl. Textbox 1) empirisch ermitteln und
dafiir ein geeignetes statistisches Werkzeug entwickeln und pradsentieren. In Kombination mit der
zusatzlichen strikt empirischen Ermittlung aller weiteren im RM bendétigten Parameter (siehe fol-
gende Kapitel) erlaubt dies zudem eine Berechnung der Schatzunsicherheiten des final ermittelten
Kollisionsrisikos. Die Unsicherheit bzgl. der , avoidance rate” in Kombination mit ihrem unverhalt-
nismaRig starken Einfluss auf die im KM geschatzten Vogelschlagrisiken war einer der bisher unge-
I6sten Hauptkritikpunkte an mechanistischen CRM (Chamberlain et al., 2006); auch aktuellere
Schatzungen basieren auf ausgesprochen wenig empirischen Daten (z. B. Urquhart und Whitfield
(2016)). An dieser Stelle sei aber angemerkt, dass alleinig die Mikro-avoidance im Rahmen dieser
Studie nicht empirisch valide genug charakterisiert wurde und diesbezlglich nachgearbeitet wer-
den musste, bevor die prasentierte Methode Anwendung in der Praxis findet.
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GPS-Daten: Anteile Datenquellen (gewichtet nach Individuen)
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LRF-/Radar-Daten: gewichtet nach Messpunkten
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Abb. 3.1 Ein Uberblick zu Spezies- und Datenquellen-Anteilen von GPS- und LRF-/Radardaten (siehe auch
Anhang A.6).

Bzgl. des RM war konzeptionelle und statistische Pionierarbeit zu leisten. Zwar wurden gerade in
den vergangenen Jahren viele neue Ideen und Daten zur besseren Beriicksichtigung der inhomoge-
nen Raumnutzung von Vogeln prasentiert (bspw. die Raumnutzung des Rotmilans in Abhangigkeit
vom Habitat (BDEW, 2021), der Flughéhe (Heuck et al., 2019; Pfeiffer und Meyburg, 2015, 2022)
oder des Brutplatz-Standortes (Reichenbach und Aussieker, 2021; Sprotge et al., 2018)); ein
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einheitlicher, statistisch valider Ansatz zur Zusammenfiihrung all dieser Informationen (nebst Be-
ricksichtigung und Weiterleitung der statistischen Schatzunsicherheiten) existierte bis dato aller-
dings nicht.

In den folgenden Unterkapiteln wird die empirische Schatzung (sowie die genutzten bzw. neu ent-
wickelten statistischen Techniken) aller fiir das RM und KM bendétigten Parameter bzw. Abhangig-
keiten detailliert beschrieben, bevor sie in Kapitel 3.1.4 und Kapitel 3.1.5 zu einem finalen probabi-
listischen Modell-Vorschlag zusammengefiihrt werden (,Hybrid-Modell”“). Eine schematische
Ubersicht zur Vorgehensweise findet sich in Abb. 3.2.

Hierbei wenden wir den prasentierten Ansatz exemplarisch auf in Deutschland erhobene Daten des
Rotmilans an. Diese Wahl ist dadurch gepragt, dass es sich beim Rotmilan zum einen um eine Art
handelt, welche naturschutzfachlich einen besonderen Stellenwert in Deutschland hat (Griineberg
et al,, 2015; Griineberg und Karthduser, 2019); zum anderen ist dies die Vogelart, fir die uns die
mit Abstand groRte Datenmenge zur Verfligung steht. In diesem Sinne kann exemplarisch gezeigt
werden, zu welcher Aussagescharfe man bei anderen Vogelarten kommen kdnnte, wenn die Erhe-
bung von Bewegungsdaten entsprechend intensiviert werden wiirde.

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei der prasentierten Methode nicht um eine fertig
etablierte und daher in der Praxis bereits anwendbare Methode handelt, sondern um das Ergebnis
einer Pilotstudie. Uns ist bewusst, dass die Methode an wenigen, aber entscheidenden Stellen noch
verbessert und u. U. intensiver geprift werden muss, bevor unverzerrte Ergebnisse weitestgehend
sichergestellt sind; diese notwendigen methodischen Verbesserungen sind in den folgenden Kapi-
teln sowie in den Empfehlungen aufgefiihrt. Weitere kleine (aus unserer Sicht nicht zwingende)
Verbesserungsvorschldge finden sich im Anhang A.2. In diesem Kontext ist uns bewusst, dass ein
Modell immer per Definition eine Vereinfachung der Realitat darstellt und die Rechtsprechung das
Arbeiten mit Annahmen, Ableitungen, Analogieschliissen, Schatzungen, Prognosewahrscheinlich-
keiten erlaubt. Aus diesem Grund werten wir nur einige wenige kritische Verbesserungen (nament-
lich eine empirisch validere Schatzung der Mikro-avoidance sowie Verbesserungen in der zeitlichen
und/oder o6rtlichen Auflosung bzw. geeignetere Klassifikation der Habitatvariablen) als zwingend;
diese sind zudem in sehr liberschaubarem Rahmen (etwa einem halben Jahr) leistbar.
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Geplante Vorgehensweise Empirisch zu bestimmen

Habitatselektion

Modell
Datengrundlage

Ausweichverhalten
(“Avoidance rate”)

“Hybrid-Modell”

GPS-/LRF-Trackingdaten

3D Raumnutzungs- 3p Kollisionsrisiko-
modell (RM) modell (KM)

Abstand Brutplatz

Habitat-Informationen —

Flughdhe

WEA-Standorte & Metrik

|

Fliegen/Rasten
Tagesphéanologie

Fluggeschwindigkeiten ==

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Datengrundlage und Vorgehensweise zur Entwicklung und Para-
metrisierung des ,Hybrid-Modells“, welches die Grundidee bisheriger mechanistischen Kollisi-
onsrisikomodelle verfeinert/verbessert, indem es ein 3D Raumnutzungsmodell (RM) mit einem
Kollisionsmodell (KM) verkn(ipft.

3.1.3 Parametrisierung und Methoden

Im Folgenden wird die empirische Bestimmung der verschiedenen fiir das RM und KM bendtigten
Parameter und Zusammenhdnge (nebst Methoden) detailliert beschrieben. Hier werden die Be-
griffe ,Habitatselektion”, ,Habitatpraferenz oder ,Habitat-Attraktion /-Meidung” synonym ver-
wendet und beziehen sich auf relative habitatabhingige Unterschiede in der Nutzungsintensitat
durch fliegende Vogel.

Habitatselektion/Raumnutzungsmodell. Kiirzlich wurde eine Methode prasentiert, die ein einheit-
liches Vorgehen bei der Berlicksichtigung von Habitatpraferenzen im Kontext der Berechnung von
lokalen Kollisionsrisiken beschreibt (BDEW, 2021). Hierbei wird eine rasterbasierte Habitatpotenzi-
alanalyse (basierend auf gutachterlichen Einschdtzungen) zugrunde gelegt, um dann die Nutzung
im Risikobereich mit der Nutzung in Flachen mit vergleichbarem Abstand zum Brutplatz zu verrech-
nen. Auch wenn wir der prinzipiellen Idee folgen, ist die spezifische Vorgehensweise fir die vorlie-
gende Studie ungeeignet, da sie zum einen lokale gutachterliche Bewertungen erfordert (d. h., nicht
rein empirisch-Modell-basiert ist) und zum anderen keine Abschatzung von mit den Bewertungen
assoziierten Unsicherheiten erlaubt.

Ein alternativer Weg wurde in Busch et al. (2017) bzw. Reichenbach und Aussieker (2021) vorge-
schlagen, bei dem Corine Land Cover (CLC)-Habitatdaten mit den Verbreitungsdaten der Brutvogel
in Deutschland (Gedeon et al., 2014) verschnitten wurden, um herzuleiten, ob und in welchem
MalRe geeignete Habitate im jeweiligen Umkreis der Brutplatze (Abstandsempfehlungen nach (LAG
VSW, 2015)) vorliegen. Auch dieser Ansatz ist fiir unsere Studie nicht geeignet, da er keine differen-
zierte Betrachtung einer spezifischen lokalen Habitat-Konstellation erlaubt und auch hier
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Unsicherheiten nicht quantifiziert werden. Wir bedienen uns daher grundsatzlich dhnlicher Ideen,
realisieren diese aber Gber eine Analyse mit geeigneten statistischen Methoden, welche zusatzlich
zu den Punkteschatzern auch die stichprobenbedingten Unsicherheiten berechnen.

Insbesondere haben wir kirzlich in einer umfassenden Simulationsstudie gezeigt, dass ,integrated
step selection methods” (iISSMs) (Avgar et al., 2016) gegeniiber den anderen derzeit gebrauchlichen
Methoden zur Analyse von Habitatpraferenzen, basierend auf Tier-Bewegungsdaten, die hochste
statistische Power (Teststarke) zeigen, und zudem mit groBen Datenmengen sehr effizient umge-
hen kdnnen (Mercker et al., 2021). Mehr Details zu dieser Methode sind im Anhang A.1 gegeben.
Im Folgenden werden iSSM daher verwendet um Habitat-Praferenzen basierend auf den uns vor-
liegenden Bewegungsdaten zu analysieren, um dariiber wiederum ein parametrisiertes Modell zu
erhalten, welches uns die relative Nutzungsintensitat des Rotmilans fir beliebige Flachen vorher-
sagen kann. Wie oben erwahnt, wurden der Analyse CLC18-Habitatinformationen (mit einer Auflo-
sung von 100x100 Meter) zugrunde gelegt. Die CLC18 Daten unterscheiden dabei prinzipiell 44 ver-
schiedene Kategorien, von denen 13 mit einer Flachenhaufigkeit von > 0,1 % in den betrachteten
Regionen vorkommen. Neben den (bindren) Habitatvariablen selbst (mit "CLC ..." bezeichnet)
wurde zu jeder dieser Variablen zudem eine zweite kontinuierliche Variable kreiert, die den kiirzes-
ten Abstand zum jeweilig betrachteten Habitat berechnet (mit "Dist CLC ..." bezeichnet). Siehe
Abb. 3.3 fiir eine exemplarisches Visualisierung des Zusammenspiels mehrerer solcher Variablen
auf unterschiedlichen értlichen Skalen. Der qualitative Unterschied zwischen den beiden o. g. Vari-
ablentypen besteht darin, dass bzgl. der CLC ...-Variablen, die relative Attraktion (iber dem Habitat
selbst gemessen wird, wohingegen die Dist_CLC...-Variablen die zunehmende/abnehmende Attrak-
tion mit jedem zusatzlichen Kilometer Distanz zu dem jeweiligen Habitat quantifizieren. In Verbin-
dung mit der iSSM-Methode fiihrt dies dazu, dass neben auf zufalligem Suchverhalten beruhenden
Praferenzen (quantifiziert Giber die CLC ...-Variablen) auch gerichteter Flug zu geeigneten (oder
groBrdaumige Meidung von) Habitaten mitbertcksichtigt werden kann (,cognitive map“ -
Dist_CLC...-Variablen). Darlber hinaus kann u. a. beriicksichtigt werden, dass ein erhdhtes Kollisi-
onsrisiko bestehen kann, wenn eine WEA zwischen Brutplatz und Nahrungshabitat liegt.

Zudem wurden noch verschiedene (meist auf exponentiell fallenden Funktionen basierende) Vari-
ablen mitbericksichtigt, die von der Distanz zum jeweiligen Brutplatz abhingen. Diese Abhangigkeit
wurde zwar von uns in einem separaten, extra daflir angepassten Modell untersucht (siehe Ab-
schnitt ,Nutzungsintensitat in Abhangigkeit vom Brutplatz“), die Beriicksichtigung der Brutplatz-
Abhangigkeit im Kontext der Analyse der Habitatpraferenz war aber wichtig, um Habitat-Effekte
unverzerrt und moglichst prazise messen zu konnen. Auch wurde neben habitat- und brutplatzab-
hangigen Effekten die Makro-avoidance (d. h., das groRraumige Meiden von Windparks) mittels
geeigneten Variablen mit abgeschatzt; weitere Details sind in dem entsprechenden Abschnitt zur
Makro-avoidance (s. u.) gegeben.

Bezlglich der verwendeten Rotmilan-Trackingdaten wurden vor der iSSM-Analyse alle zur Verfi-
gung stehenden GPS-basierten Daten auf 5-Minuten-Intervalle regularisiert, sowie das direkte (150-
Meter-) Umfeld des Brutplatzes sowie alle Trackingpunkte mit einer approximierten Geschwindig-
keit von < 3,0 km/h entfernt. Wie im Anhang A.1 ausgefiihrt, wird die Regularisierung der 6rtlichen
Skala des betrachteten Prozesses angepasst; die generelle Robustheit der iISSM-Ergebnisse bzgl. der
genauen Wahl der Regularisierung finden sich im Anhang A.8 demonstriert. Letztere Bearbeitungs-
schritte hatten zum Ziel, dass diejenigen Trackingpunkte, die mit Briiten oder Ruhen assoziiert sind,
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bei den Analysen der Habitatselektion nicht mitberiicksichtigt werden. Es verblieben knapp
2.900.000 Trackingpunkte, zu denen fiir die iISSM-Analyse 29.000.000 Dummy-Punkte hinzuaddiert
wurden (vgl. Anhang A.1). Hier sei allerdings angemerkt, dass flr zukiinftige Analysen die angesetz-
ten 150 Meter zu diskutieren waren, da sich brutplatzbezogene Verhaltensweisen, die habitatun-
abhangig sind (im Gegensatz zur Nahrungssuche) in einem gréBeren Umkreis um den Brutplatz ver-
teilen kénnen.

Die hohe Gesamtzahl an betrachteten Variablen mache es allerdings erforderlich, vor dem finalen
iISSM-Fit eine effiziente Modell-Selektionstechnik einzusetzen. Hierfir entwickelten/adaptierten
wir die LASSO-Technik (,least absolute shrinkage und selection operator”) -Methode (Tibshirani,
1997, 1996) fiir den iSSM-Ansatz. LASSO stellt derzeit eine moderne und statistisch valide Selekti-
onsmethode dar (Korner-Nievergelt et al., 2015). Weitere Details zu den betrachteten Variablen,
der LASSO-technik und der Robustheit der Ergebnisse gegeniiber Anderungen in der Regularisie-
rungs-Schrittweite finden sich im Anhang A.8. Weitere technische Details zum iSSM sind im Anhang
A.1und in Avgar et al. (2016) und Mercker et al. (2021) gegeben.

Die Ergebnisse der iSSM-basierten Regression sind in Tab. 3.1 dargestellt. Hier sei erneut herausge-
stellt, dass mit "CLC ..." beginnende Variablen die relative Attraktion/Meidung des Habitats selbst
(also lokal) reprasentieren, wohingegen die mit "Dist CLC ..." beginnenden Variable die relative
Anderung in der Attraktion/Meidung pro zusatzlichen Kilometer Distanz (also den groRrdumigen
Effekt) messen. Die Werte decken sich mit dem, was Uber die Habitat-Préferenzen des Rotmilans
gemeinhin bekannt ist. So wird eine deutliche Attraktion verschiedener Variablen detektiert, die im
Zusammenspiel eine starke Abnahme der Nutzungsintensitdt mit zunehmender Distanz zum Brut-
platz widerspiegeln. Zudem wird Weideland sowohl lokal bevorzugt (kategorische Variable) als
groRrdaumig gezielt angeflogen (distanzabhéngige Variable). Wald wird generell eher groBraumig
gemieden, was fir alle drei Waldtypen unabhéangig voneinander gilt (Heuck et al., 2019) und was
auch fiir die Kategorie ,,Ubergangswald/Strauch” zu beobachten ist. Industrie/Gewerbeeinheiten
werden auch groRraumig gemieden, ebenso nicht bewassertes Ackerland. Letzteres ist vermutlich
dadurch zu erklaren, dass in vielen Regionen Deutschlands damit bspw. Wintergetreide-, Raps- und
Maisflachen beschrieben sind, die bis nach der Ernte in hohem MalRe vom Rotmilan gemieden wer-
den. Im Falle von extensiver Bewirtschaftung (z. B. Sommergetreide) kénnte zwar eine Attraktion
existieren, diese ist bzgl. der Flache aber vermutlich als relativ klein einzuschadtzen und der o. g.
Meide-Effekt dominiert daher vermutlich diese Kategorie. Die Nahe von Abbaustadten von Mine-
ralien und noch starker die von Landwirtschaftsflachen mit natiirlicher Vegetation wird dem iSSM
nach hingegen gesucht. Die groR- und kleinrdumige Attraktion von diskontinuierlichem Stadtgefiige
war schlussendlich auf den ersten Blick etwas liberraschend; in Riicksprache mit dem TB Raab (mdl.
Mitt.) decken sich aber auch diese Ergebnisse mit der Erfahrung: insbesondere bei Brutvogeln wird
tatsachlich eine lGberdurchschnittliche Nutzung von kleineren Stadtgefiigen regelmaRig beobach-
tet.

Trotz der iberwiegend plausiblen Ergebnisse mochten wir insgesamt hervorheben, dass das hier
verwendete CLC18-Habitat in mehreren Belangen ungeniigend sein kénnte, und damit nicht auszu-
schlieRen ist, dass die in Tab. 3.1 prasentierten Ergebnisse teilweise noch verzerrt sind. So ist die
ortliche Auflésung von 100x100 m vermutlich zu gering um kleinskalige (u. U. fir den Rotmilan
wichtige) Strukturen abzubilden. Auch ist die zeitliche Auflésung (bzgl. der Jahre und Jahreszeiten)
sowie die Feinheit der Kategorisierung (s.o. die Diskussion zur Kategorie , nicht bewassertes Acker-
land“) u. U. ungeniigend.
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Eine exemplarische CLC18-Habitat-Landschaft im Umfeld eines Brutplatzes sowie die darauf basie-
renden iSSM-Vorhersagen der relativen Nutzungsintensitat ist in Abb. 3.4 gezeigt; weitere exemp-
larische Beispiele sind in Abb. 3.3 gegeben. Da es im Rahmen der prasentierten Methode allein um
relative Unterschiede in der prognostizierten Habitat-Nutzung geht, wurden alle Prognosen in Abb.
3.3 und Abb. 3.4 zwecks Anschaulichkeit so skaliert, dass der Maximalwert (bzgl. des jeweils be-
trachteten Gebietes) bei 1,0 lag.

Neben den Vorhersagen der relativen Nutzungsintensitat sollen aber auch die damit verbundenen
Schatzsicherheiten bei unseren Berechnungen mitberiicksichtig werden. Hierfiir bedienen wir uns
geeigneter Resampling-Methoden. Im Falle des o. g. Habitatmodells kdnnen entsprechende
Resamples generiert werden, indem fiir die jeweils geschatzten Regressionsparameter alternative
Zufallswerte mittels Monte-Carlo-Techniken generiert werden, die (auf der linearen Skala) als Mit-
telwert den jeweiligen Regressionskoeffizienten verwenden und als Standardabweichung den ent-
sprechend geschéatzten Standardfehler. Weitere mogliche Verbesserungsvorschlage bzgl. des Habi-
tat-iSSM finden sich in Anhang A.2.
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Abb. 3.3 Exemplarische Beispiele zur Modellierung der relativen Nutzungsintensitdt in Abhéngigkeit von

zwei verschiedenen Corine Land Cover (CLC) Habitat-Typen, namentlich Weideland (Oben), In-
dustrie (Mitte), und die kombinierte Modell-Prognose (Unten). Die kontinuierliche Farbskala
gibt die modellierte relative Nutzungsintensitét wieder. Diese ergibt sich aus dem multiplikati-
ven Zusammenspiel der exponierten Regressionskoeffizienten (,exp(beta)” in Tab. 3.1) der je-
weils betrachteten Habitate (bzw. der damit verkniipften Distanz-Variablen) und wird final fiir
jedes betrachtete Gebiet so skaliert, dass der maximale Wert bei 1,0 liegt.
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Tab. 3.1 iSSM-Ergebnisse zur Analyse der relativen Habitatselektion, u. a. basierend auf einer Auswahl!
von Variablen die spezifisch fiir den Rotmilan aus der Menge aller Corine Land Cover 2018
(CLC18)-Variablen mittels LASSO vorselektiert wurden (vgl. Appendix A.8). exp(beta)-Werte ge-
ben eine relative Attraktion bzw. Meidung an. Mit "CLC_..." beginnende Variablen reprdsentie-
ren die relative Attraktion/Meidung des CLC18-Habitats selbst (also lokal); hier reprdsentieren
Werte > 1 eine Attraktion und Werte < 1 eine Meidung. Ein Wert von 0,85 bedeutet bspw. eine
15 %ige Meidung eines Habitats verglichen zu ihrem Komplement. Mit "Dist_CLC_..." beginnen-
den Variable représentieren hingegen die relative Anderung in der Attraktion/Meidung pro zu-
sdtzlichen Kilometer Distanz zum jeweiligen Habitat (also den grofirdumigen Effekt). Werte > 1
bedeuten hier eine Attraktion grofSer Distanzen (also eine grofirdumige Meidung) und Werte <
1 eine Meidung grof3er Distanzen (also eine grofirdumige Attraktion). Ein Wert von 0,85 bedeu-
tet hier bspw., dass die relative Attraktion fiir jeden Kilometer, den das Individuum dichter am
betrachteten Habitat ist, um 15 % zunimmt. ,,lower.95“ bzw. ,,upper.95“ bezeichnen die Grenzen
der 95 %-Konfidenzintervalle. Es sei angemerkt, dass sich die effektive lokale Habitat-Nutzung
in einem betrachteten Gebiet aus dem Zusammenspiel der hier gezeigten Variablen ergibt.
Bedeutung der Variable Variablenname exp(beta) lower.95 upper.95
Bewegungs-Parameter 1log_sl 1.029241  1.027593 1.030892
Bewegungs-Parameter cos_ta @.934657 0.932635 0.936683
Variable zur Brutplatzdistanz dist_breed 2.758504  2.368193 3.213142
Variable zur Brutplatzdistanz dist_breed100 3.538666  2.884371 4.341383
Variable zur Brutplatzdistanz dist_breed200 ©0.197738  0.176674 0.221313
Variable zur Brutplatzdistanz dist_breed900 0.003313  0.001846 0.005946
Variable zur Brutplatzdistanz 1log_dist_breedl ©.003969 0.002065 ©.007627
Variable zur Brutplatzdistanz 1og_dist_breed4 ©.318733 0.291860 0.348081
Nicht bewéassertes Ackerland  CLC_121 ©0.935234  0.929325 0.941180
Weideland (LC_181 1.070925 1.063640 1.078260
Diskontinuierliches Stadtgefiige (LC_21 1.297714 1.284146 1.311426
Distanz zu Weideland Dist_CLC_18 0.946410  0.933699 0.959293
Distanz zu Stadigefiige Dist_CLC_2 ©0.915874  0.906282 0.925567
Distanz zu Laubwald Dist_CLC_23 1.123108 1.110883 1.135468
Distanz zu Nadelwald Dist_CLC_24 1.104300 1.092638 1.116087
_ Distanz zu Mischwald  Dist_CLC_25 1.088974  1.078264 1.099790
Distanz zu Ubergangswald/Strauch Dist_CLC_29 1.024201 1.014367 1.034131
Distanz zu Industrie/Gewerbe-Einh. Dist_CLC 3 1.087480 1.077311 1.@97745
Distanz zu Abbaustétten von Mineralien pist_cLC_7 0.976368  ©.965998 0.986850
Distanz zu Landwirtschaft mit nat. Vegetation pist_cLC_21 0.956502 0.945779 0.967346
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Abb. 3.4

Exemplarisch gezeigte CLC18-Habitate im 5 km Umkreis um einen Brutplatz (A) und darauf ba-
sierte (zwecks Anschauung simplifizierte) iSSM-Vorhersagen der relativen Nutzungsintensitdt
fiir den 3 km Ausschnitt (B). Je nach Habitat-Kombination kann die relative Habitatprdferenz
beliebige Werte zwischen 0 und 1 annehmen; das exemplarische Beispiel in (B) beschrénkt sich
aber auf die Betrachtung zweier kategorischer Habitate mit einem Unterschied in der Nutzungs-
intensitdt von etwa 10 %. (C) Beispielhafte reale Vorhersage der relativen Nutzungsintensitdt
durch das iSSM, basierend auf dem Zusammenspiel einer Vielzahl verschiedener lokaler Habi-
tatvariablen (bzw. entsprechenden distanzabhdngigen Variablen) im 6 km Umbkreis eines Hors-
tes. Die relative Nutzungsintensitdt ergibt sich aus dem multiplikativen Zusammenspiel der ex-
ponierten Regressionskoeffizienten (,,exp(beta)” in Tab. 3.1) des Habitat-iSSM und wird final fiir
jedes betrachtete Gebiet so skaliert, dass der maximale Wert bei 1,0 liegt.

Ausweichverhalten (,avoidance rate“). Wie in Textbox 1 naher beschrieben, setzt sich die
avoidance rate aus drei verschiedenen Komponenten zusammen: der Mikro-avoidance (Reaktionen
in Relation zu einzelnen Rotorblattern — vgl. z. B. (Collier et al., 2011; Everaert, 2014)), der Meso-
avoidance (dem Umfliegen einzelner WEA — vgl. z. B. (Hull und Muir, 2013)) und der Makro-
avoidance (dem Ausweichen ganzer Windparks — vgl. z. B. (Mendel et al., 2019; Peschko et al.,

2020)).

Mikro-avoidance. Die Mikro-avoidance ist womaglich die am schwierigsten empirisch zu charakte-
risierende avoidance, da hier sehr kleine 6rtliche und zeitliche Skalen analysiert werden missen, in
denen die verfligbare empirische Datengrundlage naturgemal sehr diinn ist. Im Rahmen dieser
Studie eignen sich die verfiigbaren empirischen Daten (in Einzelfédllen) nur dazu, das Ausweichen
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des Risikobereiches (um die Rotorscheibe) innerhalb der Rotorkugel (vgl. Abb. 3.9) besser zu quan-
tifizieren; ein dynamisches Ausweichverhalten bzgl. einzelner Rotorblatter konnte (falls existent)
mithilfe verfligbarer Daten nicht ermittelt werden. Hierflr missten in Zukunft ggf. Video-Analysen
durchgefihrt werden.

Um das o. g. Ausweichverhalten innerhalb der Rotorkugel zu quantifizieren, wurden samtliche
durch die WestWind Projektierungs GmbH (L. Langeleh) und die planungsgruppe griin GmbH (T.
Sander) zur Verfligung gestellte LRF-Daten analysiert, da hier neben dem WEA-Standort auch die
(zeitabhdngige) Rotorstellung (gemeint ist hier die Ausrichtung der Rotorscheibe — vgl. Abb. 3.9)
gegeben war. In den insgesamt 370 Fligen des Rotmilans (5.006 LRF-Punkte) im Rotorradius erwei-
tert um das 150 Meter Umfeld in der Ebene fanden sich 7 Flugsegmente, welche die Rotorkugel
schnitten. Uber eine lineare Interpolation der Punkte im Zusammenspiel mit der approximierten
Fluggeschwindigkeit konnte dann die Gesamtsumme der Zeit in der Rotorkugel sowie die Zeit im
Risikobereich berechnet (25,13 vs. 0,20 Sekunden) und anschliefend beides durch das jeweilige
Volumen (Rotorkugel vs. Risikobereich —vgl. Abb. 3.9) normiert werden (3,05*10°s/m3vs. 6,25*10°
6s/m?3). Division beider Faktoren fiihrte dann zu einer Mikro-avoidance von 0,795 (d. h., knapp 80
% der Vogel in der Rotorkugel weichen dem Risikobereich aus). Zuséatzlich wurden die ungepriften
Rohdaten eines noch laufenden Projekts zum Thema ,Erweiterung der Wissensbasis zum Flugver-
halten des Rotmilans mittels GPS-gestiitzter Telemetriedaten in Hessen“ hinzugezogen, das vom TB
Raab im Auftrag des Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen durch-
geflihrt wird. Die aus dem o. g. hessischen Projekt sowie aus dem LIFE EUROKITE verwendeten Roh-
daten (Flugdaten der Sendertiere von 12 hessischen Brutvogeln sowie die Windparkdaten hinsicht-
lich Windenergie-Anlagentyp, Rotorstellung und Rotordrehzahl) wurden in der vorliegenden Studie
eigenstandig qualitatsgesichert und in Bezug auf die probabilistischen Fragestellungen ausgewer-
tet. Die Auswertung erfolgte analog zu der oben beschriebenen Vorgehensweise im Kontext der
LRF-Daten, nun angewendet auf die 1-Hz-GPS-Trackingdaten. Es ergaben sich insgesamt 120 Flige
des Rotmilans (1.052 GPS-Punkte) im Rotorradius erweitert um das 150 Meter Umfeld, mit 78 die
Rotorkugel schneidenden Flugsegmenten. Die Gesamtsummen der Zeit in der Rotorkugel sowie die
Zeit im Risikobereich waren hier 73,62 vs. 0,32 Sekunden, was zu den bzgl. des Volumens normier-
ten Werten 9,8%10° s/m3 vs. 9,70%10° s/m? fiihrte. Die Division beider Faktoren fiihrte dann zu
einer Mikro-avoidance von 0,901 (d. h., 90 % der Vogel in der Rotorkugel wichen dem Risikobereich
aus). In beiden analysierten Datenséatzen (GPS- und LRF-daten) wird also eine dhnliche GréRenord-
nung ermittelt; im Mittelwert liegt die Mikro-avoidance also bei 0,848 — die wir im Rahmen dieses
Berichtes daher verwenden.

Dass Durchfllige des Rotorbereichs ein zwar sehr seltenes, aber trotzdem regelmafRiges Ereignis
darstellen, deckt sich mit den Ergebnissen der Studie von Reichenbach et al. (2023), in der mittels
Detektionssystemen 11.400 Flugbewegungen von Rotmilanen im Umfeld von 6 WEA an 137 Tagen
in besonders fir den Rotmilan geeignetem Habitat aufgezeichnet wurden, wobei vier sichere und
sieben knappe randliche Vorbei- oder Durchfliige des Rotorbereiches detektiert wurden.

Es sei jedoch explizit darauf hingewiesen, dass unsere oben prasentierten Berechnungen der Mikro-
avoidance zusammengenommen auf nur zwei Risikobereich-Durchflligen beruhen und es sich hier-
bei daher nur um eine grobe und empirisch ungeniigend charakterisierte Abschatzung der GroRRen-
ordnung fiir die Mikro-avoidance handelt. Auch konnten wir diesbeziigliche Methoden und Daten
aus Zeitgriinden nicht in der Intensitat qualitatssichern, wie es der Wichtigkeit der Mikro-avoidance
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im Kontext der Modellierung eigentlich angemessen ware. Bevor das im Rahmen dieser Studie pra-
sentierte Modell in der Praxis angewendet werden kann, sollte dieser Faktor daher auf jeden Fall
valider bestimmt werden. Entsprechende 1-Hz-GPS-Daten liegen vor und kénnen zeitnah analog
ausgewertet werden (TB Raab, pers. Komm.). Zudem wurde bisher der Aspekt der Drehgeschwin-
digkeit nicht mitberiicksichtigt: in den o. g. ausgewerteten Daten war es bspw. so, dass mindestens
einer der zwei Durchfliige bei stehendem Rotor stattfand. In zukiinftigen weiterfliihrenden Analysen

sollte dieser Punkt daher unbedingt mit untersucht werden.

Meso-avoidance. Es gibt bisher wenige Versuche, die (Meso-)avoidance rate empirisch aus Bewe-
gungsdaten zu extrahieren, obwohl sie das geschatzte Vogelschlagrisiko in hohem MaRe beeinflusst
(Chamberlain et al., 2006). Existierende empirische Abschatzungen basieren i. d. R. auf dem Ver-
schneiden von Flugaktivitat mit gefundenen Kadaverzahlen (Cook, 2021; Scottish Natural Heritage,
2010; Urquhart und Whitfield, 2016), was jedoch u. a. die generellen Probleme der diinnen Daten-
grundlage und der fragwiirdigen Ubertragbarkeit mit sich bringt — jedoch auch den Vorteil, dass die
Mikro-avoidance gleich mit abgeschatzt werden kann (vgl. auch die Ausfihrungen zu empirischen
CRM in dieser Arbeit). Alternativ wurden bspw. fiir den Rotmilan Ubertragungen der Raten aus an-
dern, empirisch besser studierten Arten vorgenommen (z. B. Whitfield und Madders, 2006).

Eine statistisch valide Abschatzung der (Meso-)avoidance rate, basierend auf grofflachig (und somit
reprasentativ) erhobenen Trackingdaten, existiert unseren Recherchen nach nicht. Allerdings gibt
es mehrere Vorarbeiten, welche uns Ideen fir die Realisierung dieser Abschatzungen lieferten. In
Santos et al. (2022) wurden hochfrequente GPS-Trackingdaten zwar genutzt, um die Interaktion
zwischen Rotmilanen und WEA zu studieren, jedoch lag hier der Fokus nicht auf der avoidance rate
selbst, sondern auf der generellen Reaktion auf die WEA (evaluiert iber die Kérperstellung relativ
zur Rotorscheibe), welche ab 750 m Distanz deutlich zu messen war. In Fielding et al. (2021) wurden
GPS-Daten von Steinadlern mit WEA-Standorten verschnitten, um die Meidung auf der Makro-Skala
zu untersuchen. Hierbei wurde ein ,GET“-Modell (Fielding et al., 2019) eingesetzt, welchem ahnli-
che Ideen wie dem iSSM-Ansatz (siehe Anhang A.1) zugrunde liegen, namlich die Verschneidung
von Habitat-Verflgbarkeit mit -Nutzung. Eine direkte Quantifizierung der (Meso-)avoidance rate im
Risikobereich wurde nicht durchgefiihrt. In Skov et al. (2018) wurden in einer sehr elaborierten und
umfangreichen Radar- und Kamera-basierten Studie u. a. die Meso-avoidance rates im offshore-
Bereich fir verschiedene Spezies geschatzt; ermittelte Raten lagen fiir die verschiedenen analysier-
ten Spezies zwischen 84 % und 96 %. Schlussendlich wurden in Hull und Muir (2013) Flugbewegun-
gen von Weillbauchseeadler und Keilschwanzadler an knapp 900 Tagen in Windpark- und Referenz-
gebieten beobachterbasiert erfasst und die Meso-avoidance (lUber Vergleiche zu einer
Referenzflache) berechnet. Die ermittele Meso-avoidance rate lag hier bei 81 % —97 %, unterschied
sich aber stark zwischen beiden Arten und unterschiedlichen Orten, was eine generelle Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse in Frage stellt. Zudem konnte in der prasentierten Vorgehensweise nur je-
weils ein Flugpunkt pro Flug-Track fiir die Berechnungen verwendet werden.

In der vorliegenden Studie fiihren wir die o. g. Ideen zu einer einheitlichen Vorgehensweise zur
empirischen Bestimmung der Meso-avoidance rate zusammen. Insbesondere (ibernehmen wir im
Folgenden die grundsatzlichen Ideen von Hull und Muir (2013) sowie Fielding et al. (2021) und ana-
lysieren die Bewegungsdaten, indem wir Habitat-Selektion der Habitat-Verfligbarkeit gegeniber-
stellen — wobei sich der Ausdruck , Habitat” in diesem Kontext auf Distanzklassen bzgl. der nachst-
gelegenen WEA bezieht. Hierbei bedienen wir uns wieder der iSSM-Analyse (vgl. Anhang A.1),
welche derzeit eine der Methoden mit der héchsten statistischen Power (Teststarke) zur Analyse
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von Meidungs-/Attraktionswirkungen basierend auf Trackingdaten darstellt (Mercker et al., 2021).
Insbesondere ist es hier wichtig, dass die Habitat-Verfligbarkeit (FlachengréRen in Abhangigkeit
vom Abstand zur WEA) nicht geometrisch/analytisch hergeleitet, sondern numerisch (d. h., Gber
die Simulation zufallig verteilter Vergleichspunkte) ermittelt wird. Eine geometrische Betrachtung
bei mehreren dicht beieinander stehenden WEA wiirde rasch versagen bzw. zu komplex werden.
Zudem werden i. d. R. stark nichtlineare Zusammenhange zwischen relativer Habitat-Nutzung und
dem Abstand zu den WEA beobachtet (vgl. z. B. Hull und Muir (2013)), sodass die Verknipfung von
iISSMs mit additiver Modellierung (Wood, 2006) wichtig ist. Da die integrative Kombination von ad-
ditiver Modellierung und iSSM-Analysen derzeit nur im Rahmen der INLA-Berechnungsmethode
(Gémez-Rubio, 2020) gegeben ist (Muff, Signer und Fieberg, 2020) — was aus Komplexitats-/Rechen-
zeit-Griinden im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht zu realisieren war (s.0.) —wurde von uns
stattdessen ein schrittweises Verfahren entwickelt und angewendet. Dazu wurde mittels herkdmm-
lichem iSSM (Avgar et al., 2016; Mercker et al., 2021) die relative Nutzungsintensitat in unterschied-
lichen 2D-10-Meter-Distanzringen um die WEA mit der Nutzungsintensitat ,aulRerhalb” (7-10 Ro-
torblattlangen, entspricht etwa 300-500 Meter Abstand) schrittweise verglichen, wobei fir jeden
Distanzring ein separates iSSM gefittet wurde. Der optimale Abstand fiir die Definition ,aulRerhalb”
wurde dabei empirisch ermittelt (vgl. Anhang A.1). Dies flihrte zu einer Reihe unabhangiger Schat-
zungen fir die relative Nutzungsintensitat im Nahbereich nebst Konfidenzintervallen.

Zugrunde gelegt wurden hier alle verfligbaren, auf 30 Sekunden regularisierten Rotmilan-GPS-
Daten aus dem 500-Meter Umfeld von WEA, die eine empirisch ermittelte Geschwindigkeit von
mindestens 3 km/h zeigten (die Regularisierungs-Schrittweite d: des zeitlichen Abstands zwischen
zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Trackingpunkten wird der oOrtlichen Skala des betrachteten
Problems angepasst — vgl. Anhang A.1). Der Einfluss samtlicher im Zuge der iSSM-Analyse gesetzter
Parameter (u. a. 30 Sekunden Regularisierung, 7-10 Rotorblattlangen als ,auerhalb”, 3 km/h als
Grenzwert zwischen ,fliegen” und ,ruhen”, usw.) wurde systematisch mittels Robustheits-Analyse
untersucht, bei der etwa 1.000 verschiedene Variationen der Parameter daraufhin untersucht wur-
den, ob sie die Ergebnisse in hohem Male beeinflussen. Die Validierung erfolgte grafisch (aufgrund
des Umfangs nicht gezeigt); es wurden keine Parameter mit extremem Einfluss identifiziert, bzgl.
der generellen Robustheit von iSSM-Ergebnissen gegeniiber der Regularisierungsschrittweite vgl.
auch Anhang A.8. Die finalen Analysen erfolgten basierend auf etwa 1.073.500 nicht-regularisierten
und final etwa 57.500 regularisierten Rotmilan-Trackingdatenpunkten (ausschlieRlich aus Deutsch-
land) von 146 verschiedenen Individuen im 500-Meter-Nahbereich von > 4.000 verschiedenen
WEA.

Die Ergebnisse dieser 2D-Meso-avoidance Analyse sind in Abb. 3.5 gezeigt. Insbesondere zeigt Abb.
3.5 (A) einen Plot aller GPS-Positionen (schwarz-semitransparent), zentriert um die jeweilige WEA
(roter Kreis entspricht Rotor-Radius). Ein weiterer Rohdaten-Plot ist in Abb. 3.5 (B) gegeben, bei
dem die Anzahl der Trackingpunkte in Abhangigkeit zu verschiedenen 2D-Distanzringen evaluiert
wurde (die mit der WEA-Distanz steigende Flachenverfligbarkeit wurde Uber ein numerisches Ver-
fahren, basierend auf Zufallspunkten, berechnet und mitberiicksichtigt). Beide Plots zeigen in Uber-
einstimmung, dass zwar eine deutliche Meidung im 2D Raum im Nahbereich der WEA existiert,
diese aber bei nur knapp 50 % liegt — also in hohem MaRe unter den bisher verwendeten/ermittel-
ten/vermuteten Werten. Die iSSM-Analysen (Abb. 3.5 (C)) bestétigen diese GréRenordnung. Zudem
ist neben der Meidung im Nahbereich (0-3 Rotorblattldangen) ein deutliches , Aufschwingen” der
relativen Nutzungsintensitdt im Bereich 3-5 Rotorblattlangen zu beobachten, was sich mit den
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Rohdaten-Analysen (Abb. 3.5 (B)) sowie bspw. den qualitativen Ergebnissen von Hull und Muir
(2013) deckt (Abb. 3.5 (D)). Dadurch ist zu erklaren, dass die Vogel in Windparks oft einen maxima-
len Abstand zu allen WEA versuchen zu halten, was zu einem , Aufkonzentrieren” zwischen den
WEA fiihrt (Hull und Muir, 2013). Exemplarisches Evaluieren des mittleren WEA-Abstandes in 40
verschiedenen Onshore-Parks zeigte, dass dieses Maximum bei 3-5 Rotorblattlangen mit dem
durchschnittlichen mittleren Abstand zwischen WEA (ibereinstimmt. Diese GroRenordnung passt
zum optimalen Aufstellungsraster von WEA in Windparks, wie es auch oftmals fiir Potenzialstudien
angesetzt wird: hierzu wird ein Abstand zwischen den WEA von dreifachem Rotordurchmesser in
Nebenwindrichtung und fiinffachem Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung empfohlen.

Der oben beschriebene 2D-Ansatz fiihrt jedoch moglicherweise zu einer deutlichen Unterschatzung
der Meidereaktion: prinzipiell kdnnen Végel im 3D-Raum ausweichen, sodass die 2D-Methode (die
das Geschehen sozusagen ,,von oben gesehen” beurteilt) zwar die in der xy-Ebene ausweichenden
Vogel bericksichtigt (griine Pfeile Abb. 3.6 (A)), nicht aber die nach unten und oben ausweichenden
Vogel (rote Pfeile Abb. 3.6 (A)), welche somit falschlicherweise als ,,innerhalb des Risikobereichs”
klassifiziert werden — obwohl dem Rotor durch Uber- oder Unterfliegen ausgewichen wird. Aus die-
sem Grund stellten wir die Meso-avoidance-Analyse von 2D auf 3D um. Da die iSSM-Methode bis-
her nur fir die 2D-Problematik entwickelt und prasentiert wurde, musste dafiir eine entsprechende
Methoden-Weiterentwicklung durchgefiihrt werden (vgl. Anhang A.1). Dabei wird (liber eine geeig-
nete Wahl der Dummy-Punkt-Werte) die natirliche Flughohenverteilung mitbertcksichtigt (wo-
nach bspw. die Wahrscheinlichkeit niedriger Flughchen deutlich héher ist als die hoher Flughdhen
— unabhangig von irgendeinem Ausweichverhalten). Die Ergebnisse der entsprechenden 3D-Meso-
avoidance-Analysen befinden sich in Abb. 3.6. Insbesondere wurden hier (zwecks besserer értlicher
Auflosung) zwei separate iSSM-Analysen durchgeflhrt: eine fiir den Bereich von 0-7 Rotorblattlan-
gen (Abb. 3.6 (B) links) und eine fiir den Nahbereich von 0-1,5 Rotorblattlangen (Abb. 3.6 (B) rechts).
Dies hatte den Vorteil, dass fiir den o. g. Nahbereich zeitlich hochaufgeldste (2 Sekunden-) GPS-
Daten sowie samtliche (regularisierte) LRF-Daten verwendet werden konnten, da davon auszuge-
hen ist, dass das direkte Umfeld um die WEA in den LRF-Studien vollstandig erfasst wurde und daher
in diesem Kontext ,, WEA-ferne” Flugbewegungen nicht unterschatzt und damit Ergebnisse nicht
verzerrt werden. In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse beider Analysen zusammenge-
fihrt, und eine Schar von regressions-basierten Kurven (mittels ,Generalised Additive Mo-
dels“/GAMs (Wood, 2006)) an die Daten gefittet (Abb. 3.6 (C)), um das nichtlineare Ausweichver-
halten zu charakterisieren. Insbesondere wurden hier in einem Resampling-Verfahren
normalverteilte Zufallswerte als Basis jeder der o. g. Kurven produziert, die (auf der linearen Skala)
die Mittelwerte und Standardfehler der iISSM-Regressionskoeffizienten zu den unterschiedlichen
WEA-Distanzklassen-Analyse verwendeten. An jedes Resample (welches entsprechende Zufalls-
werte fur jede Distanzklasse enthielt) wurde dann ein GAM gefittet. Somit erhielten wir final eine
Schar von Kurven, die sowohl den qualitativen Verlauf als auch die damit assoziierten Schatz(un)si-
cherheiten der 3D-Meso-avoidance reflektiert. Die numerische Anwendung dieser Kurven auf eine
3D-Kugel mit Rotordurchmesser ergab eine mittlere Meidung von 86 % (95 %-Konfidenzintervall:
[84,6 %; 87,3 %)) der Kugel verglichen mit weiter auRerhalb liegenden Bereichen. Dies liegt im Be-
reich des experimentell ermittelten Ranges der Meso-avoidance fiir verschiedene Arten (Hull und
Muir, 2013; Skov et al., 2018). Das Ansteigen der Nutzungsintensitat fir sehr kleine Distanzen (vgl.
Abb. 3.6 (C)) reflektiert vermutlich reine Stochastizitat (bedingt durch die kleine Anzahl an GPS-
Positionen innerhalb so geringer Distanzen) und/oder Fehler in den Koordinaten der WEA. Da das
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diesbeziligliche Volumen in diesem Bereich einen verschwindend geringen Anteil am Volumen der
Rotorkugel hat, sind die Auswirkungen dieser Effekte auf die Meso-avoidance vernachladssigbar.
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Abb. 3.5

Ergebnisse zur Analyse der Rotmilan 2D-Meso-avoidance. (A): Semi-transparente Uberlagerung
aller WEA-nahen Trackingpunkte in 2D, zentriert um den jeweiligen WEA-Mittelpunkt. Roter
Kreis entspricht Kreis mit Radius der Rotorblattlinge. (B) Histogramm der Anzahl an GPS-
Punkten pro WEA-Distanzklasse (unter Herausrechnung der Fldchenverfiigbarkeit). Blaue-Linie:
ungeféhrer Mittelwert in gréfRerer Entfernung zur WEA; rote Linie: ungeféhrer Verlauf der Mei-
dung im Nahbereich. (C) iSSM-basierte Analysen der 2D-Meso-avoidance aus der vorliegenden
Studie. (D) Meso-avoidance-Kurve fiir zwei Adler-Spezies in Australien, angepasst aus Hull und
Muir (2013). Die Werte der Y-Achse in (D) sind normalisiert und daher nicht dargestellt, weil
nicht in absoluten Werten interpretierbar; Werte oberhalb der gestrichelten Linie in (D) geben
eine relative Attraktion an, Werte unterhalb hingegen eine Meidung.
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Abb. 3.6 Bestimmung der Rotmilan Meso-avoidance in 3D. (A): Schematisch gezeigter Unterschied der

Végel, die mit dem 2D-Ansatz als ,,aufSerhalb des Risikobereiches” gewertet werden (griine
Pfeile) vs. der Végel, die fdlschlicherweise als , innerhalb” gewertet werden (rote Pfeile). (B) Er-
gebnisse der 3D-iSSM-Analysen fiir den Bereich von 0-7 Rotorblattlingen (links) vs. 0-1,5 Rotor-
blattlingen (rechts). (C) Zusammenfiihren der Schétzungen aus (B) mittels einer Schar von re-
gressions-basierten Meidekurven, die in ihrer Variabilitdt die empirischen Unsicherheiten
reflektieren.

Makro-avoidance. Um der Makro-avoidance (Vermeidung ganzer Windparks) nachzugehen, wur-
den im Zuge des Raumnutzungsmodells neben CLC18-basierten Habitatvariablen sowie den Brut-
platz-Distanz-bezogenen Variablen weitere Variablen definiert, die den groRraumigeren Abstand
zum Windpark reprasentieren. Insbesondere wurden binare Variablen , Dist WEA_X“ definiert, die
fiir einen Abstand X (X=1 km, 1,5 km, 2 km, 4 km, 6 km, 8 km) den Wert ,, 1“ annahmen, fir Punkte,
deren Abstand zum Mastmittelpunkt der nachsten WEA kleiner als X km betrug den Wert ,,0“. Somit
konnte systematisch analysiert werden, ob die Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb eines X km
Radius’, verglichen zu Gebieten auRerhalb verdndert ist — unter Herausrechnung der partiellen Ef-
fekte durch lokale Habitate und die Distanz zum Brutplatz. Die LASSO-basierte Modell-Selektion
(vgl. Anhang A.8) selektierte keine der o. g. DIST_WEA_X-Variablen, weder in der Gesamt-Analyse
der fir verschiedene Schrittweiten gepoolten Daten noch in den schrittweiten-spezifischen
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Einzelanalysen. Wir gehen daher davon aus, dass es im Mittel keine deutliche Attraktion oder Mei-
dung von Windparks gibt und setzen die Makro-avoidance daher im Rahmen dieser Studie auf 0 %.
Dies steht in Ubereinstimmung mit der Studie von Madders und Whitfield (2006), in der die Makro-
avoidance fur Hochland-Greifvogel als eher vernachlassigbar eingestuft wird.

Gesamt-avoidance. Aus den o. g. Werten zur Mikro-, Meso- und Makro-avoidance ergibt sich eine
Gesamt-avoidance von etwa 98 %. Hier sei explizit angemerkt, dass der zusatzliche Minderungsef-
fekt durch die heterogene Flughéhenverteilung in diesem Wert noch nicht reflektiert ist und an
anderer Stelle in unsere Modellierung/Berechnung des Vogelschlagrisikos einflieRt. Gleiches gilt fir
den kiirzlich geschatzten Wert der zusammengenommenen Mikro- und Meso-avoidance von 96,5
% (ebenfalls basierend auf empirisch dokumentiertem Ausweichverhalten — (Reichenbach et al.,
2023)), der eine ganz ahnliche GréRenordnung zeigt. Zudem passt unser berechneter Wert zu dem
bisher haufig fiir den Rotmilan angenommenen (allerdings empirisch ungeniigend charakterisier-
ten) Wert von 99,2 % (Urquhart und Whitfield, 2016), wobei letzterer den zusatzlichen kollisions-
mindernden Effekt der Flughohenverteilung bereits mitberiicksichtigt.

Trotzdem sei deutlich herausgestellt, dass es unbedingt noch einer empirisch besser fundierten
Schatzung der Mikro-avoidance bedarf, bevor das im Rahmen dieser Studie prasentierte Modell in
der Praxis angewendet werden kann. Weitere diesbeziigliche Anmerkungen/Vorschlage finden sich
im oben gezeigten Abschnitt zur Mikro-avoidance.

Nutzungsintensitdt in Abhdngigkeit vom Brutplatz. Auch die Raumnutzung in Abhangigkeit von der
Distanz zum Brutplatz wurde jlngst quantifiziert und im Kontext von Vogelschlagrisikobetrachtun-
gen diskutiert (BDEW, 2021; Heuck et al., 2019; Mannel, 2021; Reichenbach und Aussieker, 2021;
Sprotge et al., 2018). Hier wurden i. d. R. Distanzklassen in Abhangigkeit von der Distanz zum Brut-
platz gebildet, und — basierend auf empirischen Daten — die Nutzungsintensitat in Abhangigkeit von
dieser Distanz evaluiert.

Wir greifen diese Ideen auf, mit dem Unterschied zu bisherigen Ansatzen, dass wir (1) eine deutlich
groRere empirische Datensituation zugrunde legen und weil wir (2) auch die Unsicherheiten der
Schatzungen mit quantifizieren. Insbesondere nutzten wir die Daten von insgesamt 234 verschie-
denen bekannten, jahres-spezifischen Rotmilan-Brutplatz-Standorten. Die den entsprechenden In-
dividuen zuzuordnenden Trackingdaten wurden auf 5-Minuten-Intervalle regularisiert (damit Sen-
der mit hoher Taktung das Ergebnis nicht Gberproportional beeinflussen). Daten im direkten
Umfeld des Brutplatzes (100 Meter) sowie Daten von sitzenden Vogeln (< 3 km/h) wurden zuvor
entfernt, damit sich die Analysen allein auf die Flugaktivitat beschréanken. Das Entfernen der Daten
im 100-Meter-Radius um den Horst liegt darin begriindet, dass im Nahbereich des Horstes eine sehr
hohe Anzahl an sitzenden Positionen vorliegt, in denen ein gewisser Anteil falsch-positiver Flugpo-
sitionen vorliegen wiirde (bspw. durch phasenweise groRRere 6rtliche Fehler), was u. U. die Analysen
verzerren konnte.

Fiir die Analyse selbst wurden Abstandsringe in 100-Meter-Schritten verwendet und fir jeden Ab-
standsring die Anzahl der Trackingpunkte mit der GréRe der verfligbaren Flache analytisch verrech-
net. Die finale Analyse der nichtlinearen Abhangigkeit der Nutzungsintensitat von der Distanz zum
Brutplatz erfolgte mit generalisierten linearen gemischten Modellen (GAMMs), bei denen die Vo-
gel-ID als ,,random intercept” verwendet wurde (Wood, 2006; Zuur et al., 2009). Die Quantifizierung
der Unsicherheiten erfolgte Uber ein Resampling der Rohdaten auf Vogel-ID-Ebene mit
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anschlieRender erneuter GAMM-Anwendung je Resample. Auch wenn eine brutplatzabhangige
Nutzungsintensitdt bereits im Kontext des Habitat-Modells abgeschéatzt/berticksichtigt wurde (um
Verzerrungen bei der Messung von Habitat-Effekten zu vermeiden), handelte es sich bei den dort
verwendeten Variablen um spezifische funktionale (wie z. B. exponentiell fallende) Variablen. Der
hier verwendete GAMM-basierte Ansatz lasst hingegen jede Form von nichtlinearen Abhangigkei-
ten zu und ist unter dem Aspekt flexibler und daher besser fiir die Abschatzung des Effektes geeig-
net.

Die Ergebnisse fur 100 exemplarische Resamples sind in Abb. 3.7 gezeigt. Es zeigt sich eine stark
ausgepragte Abhangigkeit der Nutzungsintensitat von der Distanz zum Brutplatz, analog zu den Er-
gebnissen von bspw. Reichenbach und Aussieker (2021). Auch die kumulative Kurve (Abb. 3.7) zeigt
hohe qualitative und quantitative Ubereinstimmungen mit bisherigen Arbeiten (Heuck et al., 2019;
Reichenbach et al., 2023; Reichenbach und Aussieker, 2021). Weiterfiihrende Analysen basierend
auf den o. g. kumulativen Nutzungskurven zeigten, dass 98 % der Raumnutzung innerhalb des 6 km
Radius um den Brutplatz stattfindet. Dies veranlasste uns, fiir den Rotmilan im Kontext der vorlie-
genden Studie einen Radius von 6 km um den Brutplatz rechnerisch zu betrachten; fir andere Vo-
gelarten musste diese Wahl entsprechend angepasst werden. Mogliche Verbesserungsvorschlage
bzgl. der Analyse der Abhéngigkeiten von der Distanz zum Brutplatz finden sich in Anhang A.2.

Flughohe. Die Flughthe eines Vogels zeigt art- und u. U. phanologiespezifische Muster. Insbeson-
dere im Zusammenspiel mit dem vom Rotor lberstrichenen Héhenbereich einer WEA ist daher ein
starker Einfluss auf das Vogelschlagrisiko zu erwarten. Auch hier gab es in jlingster Zeit verschie-
dene Vorarbeiten, zum Beispiel wurden in Pfeiffer und Meyburg (2022) detaillierte Hohennutzun-
gen fur Rotmilane prasentiert.

Anlog zu der Vorgehensweise im Abschnitt ,,Nutzungsintensitat in Abhdngigkeit vom Abstand zum
Brutplatz” arbeiteten wir auch hier mit auf 5 Minuten regularisierten Daten, ausschlieRlich mit Flug-
daten (> 3 km/h), sowie unter Ausschluss aller Punkte aus dem direkten (100 Meter Umkreis) des
Brutplatzes. Im Anschluss wurde eine Histogramm-Analyse der Hohenverteilung durchgefiihrt, wo-
bei 10-Meter-Hohenklassen (bis 300 Meter Flughdhe) den Betrachtungen zugrunde gelegt wurden.
Auch hier wurde wieder ein Resampling-Schema auf Individuen-Ebene angewendet, um die Unsi-
cherheiten der Abschatzungen zu quantifizieren. Der Unterschied zu bisherigen Ansatzen besteht
darin, dass wir (1) eine deutlich gréRere empirische Datensituation zugrunde legen; und dass wir
(2) auch die Unsicherheiten der Schatzungen mit berechnen. Allerdings sei angemerkt, dass die vor-
liegende Datengrundlage zwar deutlich groRRer ist, Details der Auswertungsstrategie bzw. der Qua-
litat oder Verfligbarkeit der Hohenmessungen aber aufgrund der groRen Datenheterogenitat u. U.
weniger optimal sind als bspw. in den Fallstudien von Pfeiffer und Meyburg (2022).

Die Ergebnisse flir 100 exemplarische Resamples sind in Abb. 3.7 A gezeigt. Die Hohenkurve ent-
spricht in hohem Malie der in Pfeiffer und Meyburg (2022) prasentierten Kurve; so liegt bspw. das
Maximum der Nutzung bei unter 25 Metern Hohe. Weitere mogliche Verbesserungsvorschlage
bzgl. der Analyse der Flughdhenverteilung finden sich in Anhang A.2.

Fliegen/Rasten: Tagesphinologie. Der Anteil der Flugaktivitdt pro 24 Stunden hat einen direkten
Einfluss auf die Kollisionswahrscheinlichkeit. Diesbeziigliche Abschatzungen wurden jingst in Pfeif-
fer und Meyburg (2022) prasentiert und zeigen eine deutliche tageszeitliche Abhéngigkeit, die zu-
dem vom Alter und Geschlecht der Tiere abhangt.
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In der vorliegenden Studie haben wir fiir analoge Analysen den o. g. auf 5 Minuten regularisierten
Gesamtdatensatz verwendet (jedoch ohne einen weiteren Ausschluss von Daten, da Sitzpositionen
hier mitbericksichtigt werden sollen) und basierend auf einer simplen Approximation der Flugge-
schwindigkeit (unter Anwendung des Grenzwertes von 3 km/h) die bindre Variable ,fliegend” vs.
»rastend” klassifiziert. Die Analyse dieser Daten erfolgte dann mittels logistischen Generalisierten
Additiven Modellen (GAMs), wobei die Tageszeit (0-24 Stunden) als nichtlinearer zyklischer Pradik-
tor verwendet wurde (Wood, 2006). Unsicherheiten konnten wieder mittels Resampling auf Indivi-
duen-Ebene quantifiziert werden. Der Unterschied zu bisherigen Ansatzen besteht auch hier darin,
dass wir (1) eine deutlich gréRere empirische Datensituation zugrunde legen (2) die Unsicherheiten
der Schatzungen mit quantifizieren konnten.

Die Ergebnisse fiir 100 exemplarische Resamples sind in Abb. 3.7 B dargestellt. Der qualitative und
quantitative Verlauf entspricht in hohem MaRe den in Pfeiffer und Meyburg (2022) prasentierten
Kurven. Weitere mogliche Verbesserungsvorschldge bzgl. der Analyse der Tagesphanologie finden
sich in Anhang A.2.

Fluggeschwindigkeit. Wenn es von der Umrechnung von Vogeldichten zu Durchfliigen im Rotorbe-
reich kommt (und auch bei der Berechnung des Kollisionsrisikos selbst), spielt die Fluggeschwindig-
keit eine wichtige Rolle (Band, 2012; Band et al., 2007). Bisherige Arbeiten gehen hier von etwa
30 km/h fiir den Rotmilan aus (BDEW, 2021). Basierend auf GPS-Daten, die auf 5 Sekunden regula-
risiert wurden, zeigt sich in unseren Analysen in Ubereinstimmung eine mittlere Geschwindigkeit
von knapp 30 km/h (ein Histogramm basierend auf 100 exemplarische Resamples auf Individuen-
Niveau, ist in Abb. 3.7 D gezeigt). Die Approximation der Fluggeschwindigkeit erfolgte tber ein ein-
faches Teilen der ortlichen Different d_x zwischen zwei Trackingpunkten durch die zeitliche Diffe-
rent d_t. Es sei jedoch angemerkt, dass im Kontext der vorliegenden Studie aus Zeitgriinden immer
30 km/h entspricht 8,33 m/s) fuir die Berechnungen im Kontext des Hybrid-Modells verwendet wur-
den, da die empirische Berechnung der Fluggeschwindigkeiten (Abb. 3.7 D) relativ spat im Zuge der
Gesamtanalysen erfolgte und daher nicht mehr integriert werden konnte. Aufgrund des empiri-
schen Wertes dicht an 30 km/h sowie der sehr geringen Streuung dieser Werte ist jedoch davon
auszugehen, dass ein Umstellen auf die empirisch ermittelten Werte (nebst Unsicherheiten) einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die angenommene GrofRenordnung wurde
jungst in der empirischen Studie von Reichenbach et al. (2023) bestatigt, in der 9,2 m/s ermittelt
wurden.
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Abb. 3.7 Empirische Schdtzung der Flughéhe (A), der Tagesphdnologie des Anteiles Flug- vs. Rast-Positi-
onen (B), der relativen Fldchennutzung in Abhdngigkeit vom Abstand zum Brutplatz (C), der
mittleren Fluggeschwindigkeit (D) sowie des kumulativen Anteils an Flugbewegungen in Abhdn-
gigkeit von der Distanz zum Brutplatz (E). Jedem Plot in (A)-(D) liegen 100 Resample-Punkte
bzw. -Kurven zugrunde, welche die Unsicherheiten représentieren, die mit den jeweiligen Schdit-
zungen des mittleren Verhaltens einhergehen. Da die Kurve in (E) im Gegensatz zu (C) auch die
mit dem Abstand zum Brutplatz zunehmende Fldche mitberiicksichtigt, eignet sie sich deutlich
besser fiir die Abschétzung von Radien, die mit spezifischen prozentualen Anteilen der Flugakti-
vitdt assoziiert sind. Demnach findet bspw. (iber 50 % der Rotmilan-Flugaktivitét innerhalb des
1000 m Radius um den Horst statt.

3.1.4 Konzeptionelle Zusammenfiihrung zum 3D-Raumnutzungs- und Hybrid-Modell

Wie im vorherigen Kapitel 3.1.3 im Detail beschrieben, sind nun alle wesentlichen, die 3D-Raum-
nutzung um den Brutplatz betreffenden Abhangigkeiten als (vorerst separate) Modelle verfiigbar.
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Die Abschatzungen sind strikt auf empirischen Daten gegriindet und Unsicherheiten sind in Form
von Resamples (z. B. Kurven-Scharen) verfligbar. Nun kénnen alle diese Effekte miteinander kom-
biniert werden, um die mittlere 3D-Nutzung des Raumes um einen Brutplatz im Kontext lokaler
Gegebenheiten (d. h., lokales Habitat, WEA-spezifische Metriken, Abstand zwischen Brutplatz und
WEA) vorherzusagen.

Sei nun exemplarisch ein Brutplatz-Standort sowie eine (geplante) WEA in unmittelbarer Nahe ge-
geben. Wie in Abb. 3.4 bzw. Abb. 3.8 A gezeigt, kann nun in einem ersten Schritt das lokale Habitat
aus den CLC18-Datenbanken in 100x100 Metern Auflésung bestimmt und mittels der Kennzah-
len/Parameterwerte aus dem iSSM-Habitatmodell die relative Nutzungsintensitat im Umfeld des
Brutplatzes vorhergesagt werden. Hier wird also das Uber die deutschlandweiten empirischen GPS-
Daten parametrisierte Habitat-iSSM dafir genutzt, die relativen Nutzungsintensitaten einer belie-
bigen spezifischen lokalen Habitatkonstellation vorherzusagen.

Da wir aber eine 3D- statt einer 2D-Modellierung der Raumnutzung vornehmen, wird zuvor in ei-
nem ersten Schritt das Umfeld des Brutplatzes auf den 3D-Raum ausgeweitet (vgl. exemplarisch
ausgeschnittener 3D-Quader in Abb. 3.8 A), indem die relative habitatabhangige Nutzung einfach
in die z-Achse fortgefiihrt wird (Abb. 3.8 A-B). In weiteren Schritten werden dann alle weiteren
ortlichen Abhangigkeiten hinzu multipliziert (z. B. Ausweichverhalten (Abb. 3.8 C), Nutzungsinten-
sitdt in Abhangigkeit von der Distanz zum Brutplatz (Abb. 3.8 D) und die Flughéhenverteilung (Abb.
3.8 E)), sodass final die raumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit im gesamten 3D-Umfeld (in der
Flache mit einem Radius von 6 km und in der Hohe 300 m) um den Brutplatz in 10 x 10 x 10 m
Auflésung (d. h., in Giber 30 Millionen ortlichen 3D Pixeln) gegeben ist. Auch wenn sich die Betrach-
tung auf eine (in der Ebene) kreisrunde Flache um den Horst bezieht, so ist die effektive Form des
Homerages u. a. durch den Effekt der Habitat-Praferenzen i. d. R. nicht kreisformig.

Darauf basierend kann jetzt die relative (6rtliche) Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Risikobereich
(vgl. Abb. 3.9) verglichen und zu der des Gesamt-Homeranges (iber Integration bestimmt werden.
Diesen relativen Wert kann man dann wiederum mit den zeitlichen Aspekten (Anwesenheitsdauer
pro Jahr, sowie zeitlicher Anteil im Flug pro 24 Stunden) verrechnet werden, was zu einer Aufent-
haltsdauer im Risikobereich pro Individuum und Jahr fiihrt. Diese Werte flieRen dann (umgerechnet
in Vogeldichten) neben anderen Parametern zum Vogel und der betrachteten WEA in das mecha-
nistische Kollisionsrisikomodell ein, bei dem wir die jlingst auf GitHub publizierte SOSS-Version des
BAND-Modells (Caneco et al., 2022) nutzen. Die Anbindung des BAND-Modells an das Raumnut-
zungsmodell wird im folgenden Abschnitt sowie im Anhang A.3 naher beschrieben.
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Abb. 3.8 Veranschaulichung der einzelnen Schritte, um tiber eine empirisch fundierte 3D-Raumnutzungs-
prognose zur finalen Berechnung von Kollisionen pro Individuum und Saison zu kommen. (A):
Ausdehnung der relativen Habitat-Nutzung von der 2D-Betrachtung (unterliegende Kreis-
scheibe) zur 3D-Betrachtung (exemplarisch ausgeschnittener 3D-Quader). (B)-(E): schrittweise
Anwendung der modellierten relativen 3D Raumnutzung unter Einbeziehung (A) des unterlie-
genden Habitats; (C) des 3D-Ausweichverhaltens, (D) der Abhdngigkeit von der Distanz zum
Brutplatz; sowie (E) der FlughShenverteilung. (F): finale Vorgehensweise zur Berechnung der
Anzahl vorhergesagter Kollisionen pro Individuum und Saison. Nach jedem der Schritte (B)-(E)
wurde die relative Nutzungsintensitdt zwecks Anschaulichkeit reskaliert, indem sie durch den
Maximalwert im betrachteten Wiirfel geteilt wurde.
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Textbox 2: Risikobereich

Der ,Risikobereich” bezeichnet im Rahmen dieser Studie denjenigen Luftraum im Bereich einer WEA, in dem ein
fliegender Vogel akut vogelschlaggefdhrdet ist. Dieser setzt sich zusammen aus (1) dem von den Rotorbldttern
liberstrichenen Luftraum, und (2) einem értlichen Puffer in Abhéngigkeit von der Vogelgréfie, denn schon das
Ragen bspw. eines Fliigels in den vom Rotor liberstrichenen Luftraum kann ja schon einen Vogelschlag verursa-
chen. Insofern héngt der Risikobereich sowohl von WEA- als auch Vogel-spezifischen MafSen ab, und anschaulich
gesprochen wird als Puffer dem (iberstrichenen Raum von beiden Seiten die halbe mittlere Kérperausdehnung
des Vogels hinzuaddiert. Wir approximieren den Risikobereich liber eine zylindrische Form, deren Radius der
Rotorblattlinge entspricht. Die Tiefe des Zylinders ist die Summe aus (1) aus der maximalen Tiefe der Rotorblcit-
ter multipliziert mit dem Sinus des maximalen Pitch-Winkel im Betrieb (vgl. z. B. BDEW (2021)) und (2) der
mittleren Kérperausdehnung des Vogels (anschaulich: hdlftig auf beiden Seiten addiert), letztere gegeben (iber

die Formel

Korperlange + \/Kérperléngez + Fliigelspannweite?
2

Mittlere Korperausdehnung =

Sowohl die Betrachtung eines maximalen Pitch-Winkels, als auch die Annahme der damit verrechneten ma-
ximalen Rotorblatttiefe auf ganzer Lédnge des Rotorblatts sind stark vereinfachende Annahmen, die in hohem
Mafle dem Vorsorgeprinzip zugrunde liegen. Aus diesem Grund verzichten wir auf das zusdtzliche Addieren
der mittleren Kérperausdehnung zum betrachteten Radius des Zylinders. Es sei zudem angemerkt, dass fiir
die korrekte Lokalisation des Risikobereichs die Abweichung des WEA-Drehpunktes von der Mastachse (Ex-
zentrizitét) mitberiicksichtig werden muss, welche wiederum von der Ausrichtung der WEA abhdngt. Im Zuge

der Analysen der Mikro-avoidance wurde dieser Versatz im Rahmen dieser Studie mitberiicksichtigt.

I

Rotorkugel (mit Radius der Rotorscheibe (mit Radius der Risikobereich (Zylinder mit

Rotorblattiange) Rotorblattlange, Tiefe=0) Radius der Rotorblattiénge
und Tiefe der maximalen
Rotorblattiefe plus Kérper-
gréRe des Vogels)

Abb. 3.9 lllustration der Begriffe "Rotorkugel”, "Rotorscheibe"” und "Risikobereich". Weitere Details zur
Definition des Risikobereichs finden sich in Textbox 2.
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3.1.5 Gesamtformel des Hybrid-Modells

Eine anschauliche Version der Gesamtformel des Hybrid-Modells zur Berechnung der Anzahl an
Kollisionen pro WEA, Individuum und Saison (Pk11ision ) 13sst sich in drei Anteile zerlegen

[ Prouision = Pzeit * Pore * PCRM, ] Formel 1

die eine zeitliche Komponente (P.;¢), €ine rdumliche Komponente (Pp,;) und eine durch ein me-
chanistisches Kollisionsrisikomodell berechnete Komponente (Pcry) reprasentieren. Die zeitliche
Komponente beinhaltet hierbei Informationen zum zeitlichen Anteil, den ein Individuum pro Jahr
fliegend verbringt. Die ortliche Komponente berechnet den 6rtlichen Anteil im raumlichen Home-
range der innerhalb des Risikobereichs (vgl. Abb. 3.9) verbracht wird (relativ zum Rest des Home-
ranges und unter Berlicksichtigung des Meideverhaltens auf verschiedenen 6rtlichen Skalen) und
die CRM-Komponente berechnet schlussendlich das Kollisionsrisiko pro Sekunde bei Aufenthalt im
Risikobereich — basierend auf zuséatzlichen Informationen zur Vogelart (z. B. GrofRe, Geschwindig-
keit) und zur WEA (z. B. Rotordrehzahl).

In Formel 1 und im Folgenden bezeichnen P; Faktoren, die empirisch geschatzte Anteile/Wahr-
scheinlichkeiten beinhalten und T; die als bekannt/scharf angenommenen Werte (d. h., ohne Vari-
anz durch empirische Messungen). Zudem wird angenommen, dass der Brutplatz-Standort, der
WEA-Standort, das CLC-Habitat im grofSraumigen Umfeld des Brutplatzes sowie verschiedene WEA-
und vogelspezifische geometrische AbmalRe und charakteristische GroRRen fiir die Bewegung be-
kannt sind. Detaillierte Information zu allen Parametern sind im Anhang A.3 gegeben.

Insbesondere gilt fiir die zeitliche Komponente

Formel 2

PZeit = T]ahr * TSaison * PTageszeit,

wobei Tjqp, die Anzahl an Sekunden pro Jahr bezeichnet, Tsg 50, der Anteil der Aufenthaltszeit des
Vogels pro Jahr (Wert zwischen 0 und 1 ohne Einheit) und Prggeszeir der Anteil an 24 Stunden, in
denen der Vogel Flugaktivitdt zeigt (ebenfalls ein Wert zwischen 0 und 1 ohne Einheit).
Prageszeir Wird iber die Bildung des Mittelwertes aller durch das Flugaktivitats-Regressionsmodell
in 24 Stunden vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten berechnet (wobei jahreszeitliche Aspekte hier
nicht bericksichtigt wurden).

Die ortliche Komponente (Py,;) berechnet die dreidimensionale rein ortliche Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit innerhalb des Risikobereichs (approximiert als Zylinder plus Puffer, der von den Ro-
torblattern Uberstrichen wird — vgl. Abb. 3.9 und Textbox 2) relativ zu der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit im gesamten Volumen des Homeranges, wobei das Meideverhalten auf verschiedenen
Skalen mitberiicksichtigt wird. Hierfiir wird in einem ersten Schritt ein (artspezifisch angepasster) 6
km Radius um den Brutplatz in der Ebene betrachtet, der bis in (artspezifisch angepasste) 300 Meter
Hohe reicht und in ein dquidistantes und strukturiertes Netz von Gitterpunkten diskretisiert wird
(insgesamt Gber 30 Millionen ortliche Pixel). An jedem Gitterpunkt ist dann die relative Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit durch
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PPixel = PHabitat * PBrutDist * PFlughbhe * PMeidung Formel 3

gegeben, wobei Pygpitar die relative Nutzungsintensitat in Abhangigkeit vom Habitat reprasentiert
—vorhergesagt durch das entsprechende empirische Habitat-Regressionsmodell; Pg,ytpist iSt €ine
ortliche Nutzungswahrscheinlichkeit als Funktion des Abstandes zum Brutplatz (gegeben durch das
entsprechende empirische Modell in Abb. 3.7); und Pg;y,grsne bezeichnet die relative Nutzungsin-
tensitat in Abhangigkeit von der Flughéhe (empirische Regressionsergebnisse finden sich ebenfalls
in Abb. 3.7). Pyeiqung Schlussendlich quantifiziert die Meidung der Rotorscheibe, die wiederum
durch

PMeidung = Puyakro * Pumeso * Puikro Formel 4

in differenzierterer Form gegeben ist und das Meideverhalten auf drei unterschiedlichen ortlichen
Skalen betrachtet (vgl. Textbox 1). Alle drei Werte wurde im Rahmen dieser Studie empirisch ermit-
telt (vgl. auch Abb. 3.6); die empirische Datengrundlage fir die Bestimmung von Pyxo Wird aller-
dings noch als ungentigend betrachtet.

Po,+ berechnet sich schlussendlich aus der integralen Wahrscheinlichkeit Pp;,; fir das Volumen
der Rotorscheibe dividiert durch die integrale Wahrscheinlichkeit des Gesamtvolumen des Home-
ranges, gegeben durch

Pim_Rotor

Port = Formel 5

Pgesamt

Die Rotorstellung war in den Analysen zu Py, Nicht bekannt und konnte hier daher nicht explizit
beriicksichtig werden. Stattessen beschreibt Py.s, das Meideverhalten in einer Kugel, welche fir
die Rotorblatter erreichbar ist, um den Punkt auf der Turmachse in Nabenhohe (vgl. Abb. 3.9). Da-
her wurden fir die Berechnung von Py, rotor in €inem ersten Schritt die Werte von Pp;y; in der o.
g. 3D Rotorkugel aufsummiert, um in einem zweiten Schritt mit einem Korrekturfaktor Tg.peipe Mul-
tipliziert zu werden, der angibt, welchen Volumenanteil der Risikobereich (vgl. Abb. 3.9) an der Ro-
torkugel hat (Wert zwischen 0 und 1). Somit wird hier davon ausgegangen, dass der Risikobereich
nicht gegeniliber dem Rest der Rotorkugel gemieden wird; entsprechende Meide-Effekte flieRen in
Form von Pyirro in die Formel ein. Weitere Berechnungsdetails sind in der genauen Spezifikation
der Parameter im Anhang A.3 gegeben.

Schlussendlich gilt fiir die mechanistische CRM-Komponente (P.zy), dass die Berechnung des Kol-
lisionsrisikos (pro Sekunde Aufenthaltszeit in der Rotorscheibe) liber die neueste Version des SOSS-
Band-Modells durchgefiihrt wird, wobei weitere WEA- und vogelartspezifische Informationen (u. a.
VogelgroRe, Fluggeschwindigkeit, WEA-Rotordrehzahl) integriert werden (vgl. Anhang A.3 fiir de-
taillierte Parameterwahl und zuséatzliche Informationen im Kontext des SOSS-Band Modells).
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3.1.6 Schatzung von Unsicherheiten/Varianz

Die hier prasentierte Vorgehensweise erlaubt die Berechnung von empirischen Schatz(un)sicher-
heiten (z. B. reflektiert in Konfidenzintervallen), welche mit dem berechneten Vogelschlagrisiko ein-
hergehen —verursacht durch die verschiedenen miteinander verschnittenen empirisch geschatzten
Modell-Prognosen. Hierbei geht es somit insbesondere um die Quantifizierung derjenigen Unsi-
cherheiten, die mit der empirischen Bestimmung der Hybrid-Modell-Parameter zusammenhangen,
namlich bzgl. (1) der prognostizierten Habitat-Praferenzen; (2) der Meso-avoidance; (3) der Ta-
gesphanologie; (4) der Nutzungsintensitdt in Abhangigkeit vom Brutplatz; und (5) der Flughdhen-
verteilung. Mangels ausreichender empirischer Daten zur Mikro-avoidance sind letztgenannte Un-
sicherheiten noch nicht mit reflektiert. Auch sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich diese
Unsicherheiten ausschlieBlich auf diejenigen Aspekte/Parameter beziehen, die im Modell beriick-
sichtigt sind — zusatzliche (uns unbekannte) Quellen von zusatzlicher Varianz, die noch unberiick-
sichtigt sind, kénnen nie vollkommen ausgeschlossen werden.

Diese Moglichkeit der Varianzschatzung erweitert auf der einen Seite die Aussagekraft der CRM fiir
die betroffenen Vogelarten und den moglichen Auswirkungen von Windenergieplanungen; wie
aber “Unsicherheit” oder “Konfidenzintervalle” in Gesetzen oder Leitfaden umgesetzt werden sol-
len, ist auf der anderen Seite derzeit offen, da Begrifflichkeiten nicht eindeutig definiert sind (s.
hierzu ggf. Brand et al. (2020).

Bei der im Folgenden beschriebenen Prozedur schatzen wir somit diejenigen Unsicherheiten, die
sich auf die Berechnung des Vogelschlagrisikos eines Brut-Individuums pro Jahr und spezifische
WEA beziehen. Trotzdem mitteln wir die Ergebnisse tiber 100 verschiedene WEA, da sich diese Un-
sicherheiten zwischen unterschiedlichen lokalen Situationen (wie dem spezifischen lokalen Habitat)
unterscheiden kénnen und wir ein mittleres/reprasentatives Bild erlangen méchten. Die datenba-
sierte Unsicherheit wird dabei iber pradiktive Simulationen aus den unterschiedlichen o. g. Model-
len quantifiziert, welche die Varianz in den Daten unter Berlicksichtigung der statistischen Unsi-
cherheit der Modellparameter widerspiegeln. Dazu haben wir 100 verschiedene WEA zufallig aus
dem in Manske et al. (2022) beschriebenen Datensatz ausgewahlt, fiir jede dieser WEA einen hy-
pothetischen Brutplatz in zufalliger Entfernung (gleichverteilter Abstand zwischen 100 und 3.000
Meter) platziert und fiir jedes dieser WEA-Brutplatz-Szenarios (inklusive des lokalen CLC18 Habi-
tats) das Kollisionsrisiko mittels Hybrid-Modell berechnet (eine Auswahl solcher Berechnungen fin-
det sichim Anhang A.7). Insbesondere wurden 100 verschiedene Resamples des 3D-Raumnutzungs-
modells pro WEA-Brutplatz-Konstellation berechnet, wobei die Resamples — wie oben beschrieben
— die empirischen Unsicherheiten der Parameter des Kollisionsrisikomodells quantifizieren. Im An-
schluss wurden die je 100 Resamples der Kollisionswahrscheinlichkeit pro WEA-Brutplatz-
Kombination durch den jeweiligen Mittelwert geteilt, um alle Werte bzgl. der Streuung vergleichbar
zu machen. Somit liegt das (normierte) Vogelschlagrisiko pro WEA-Brutplatz-Kombination im Mittel
bei 1,0. Von den finalen 10.000 Resample-Werten wurden dann mittels geeigneten Quantilen die
95 %-Konfidenzintervalle berechnet.

Der o. g. Berechnungsvorgang und die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 3.10 dargestellt. Es
zeigt sich, dass sich die Streuung nicht maligeblich zwischen verschiedenen WEA-Brutplatz-
Kombinationen unterscheidet (siehe farbiger Punkt-Plot in Abb. 3.10), was deutlich macht, dass die
Schéatzsicherheit i. d. R. nicht stark von den lokalen Gegebenheiten (wie WEA-Metriken oder Habi-
tat) abhangt. Uber den oben beschriebenen Normierungsprozess liegt das mittlere Kollisionsrisiko

43



Bio @9
Consult @
SHe® Pilotstudie ,,Erprobung Probabilistik” - 2023

bei 1,0. Uber alle WEA-Brutplatz-Kombinationen gemittelt, liegt das 95 %-Konfidenzintervall bei
[0,80; 1,28], was bedeutet, dass ein mit dem Hybrid-Modell geschatztes Vogelschlagrisiko mit Un-
sicherheiten (95 %-Konfidenzintervall) behaftet ist, die im Mittel etwa +28 % und -20 % des Schatz-
wertes selbst betragen. Ausgedriickt als Varianzkoeffizient (=Standardfehler geteilt durch den Er-
wartungswert) liegt letzterer bzgl. der jahrlichen Kollisionsrisikoschdtzungen durch das Hybrid-
Modell bei etwa 12 %, was im Kontext von 6kologischen Daten u. E. ein sehr gutes/scharfes Ergebnis
ist. Hierbei sei allerdings angemerkt, dass Unsicherheiten assoziiert mit der empirischen Schatzung
der Mikro-avoidance noch nicht in dieser Varianz reflektiert sind.

Es soll zudem darauf hingewiesen werden, dass bei der o. g. Berechnung der Varianzen die WEA-
spezifischen Parameter (z. B. Hohe, Rotordurchmesser, -drehzahl, Anteilige Zeit Stillstand — vgl.
auch Anhang A.3) als bekannt und daher ohne Varianz angenommen wurden. Lagen hier keine ge-
nauen Messungen vor, oder missten bzgl. einiger dieser Parameter Prognosen gestellt werden,
wirde dies natirlich weitere Unsicherheiten in das System bringen und die Varianz der Schatzun-
gen entsprechend vergrofRern. Tatsachlich ist die Rotordrehzahl im Betrieb variabel, weil abhangig
von der wechselnden Windgeschwindigkeit. Es kann also im Prognosemodell nur ein mittlerer Wert
oder auch eine auf der fiir den Standort prognostizierten Windverteilung basierende Verteilung der
Drehzahl eingesetzt werden, die naturgemaR mit einer Unschéarfe behaftet ist. Stillstandszeiten,
bedingt durch zu wenig Wind sowie auf Grund von genehmigungsrechtlichen Abschaltungen (bspw.
Schatten, Fledermaus-Aktivitat) kénnten zudem auf Basis von Meteorologiedaten abgeschatzt und
technische Verfligbarkeiten als Erfahrungswerte abgeleitet werden.

Es ist nicht auszuschlieBen, dass es noch weitere (uns unbekannte) Unsicherheiten im Prozess gibt,
die nicht durch die oben gezeigten Konfidenzintervalle reflektiert werden.
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Resampling Eingangsparameter

| f/— . Anwendung Hybrid-Modell

Normierung des Vogelschlagrisikos
je WEA-Brutplatz-Kombination

100 verschiedene WEA-
Brutplatz-Kombinationen
je
100 verschieden Resamples

/

95% Konfidenzintervall:

[0,80; 1,28]

Abb. 3.10 Schematische Darstellung des Resampling-Vorgangs zur Berechnung der Parameter-bedingten
Unsicherheiten bei der Schétzung von Kollisionsrisiken mittels Hybrid-Modell. Die pro WEA-
Brutplatz-Kombination berechneten Vogelschlagrisiken sind jeweils auf den Mittelwert von 1,0
normiert worden, um Streuungen vergleichbar zu machen. Das berechnete 95 %-Konfidenzin-
tervall reprisentiert einen Varianzkoeffizienten von etwa 12 %.

3.1.7 Weitere Anwendungsgebiete und mogliche Anpassungen des Hybrid-Modells

Verkniipfung mit lokalen empirischen Daten. Auch wenn der oben entwickelte Modellierungsan-
satz exemplarisch auf die Brutplatzsituation angewendet wurde, ist die Vorgehensweise ohne gro-
Rere Schwierigkeiten auf die Betrachtung von allgemeiner Flugaktivitat und/oder empirischen Feld-
daten zum lokalen Vogelvorkommen (wie bspw. Daten aus Raumnutzungsanalysen oder
Kameradaten) anwendbar. So kann das modellierte Gebiet auf den Bereich eingeschrénkt werden,
aus dem Vogelbeobachtungsdaten vorliegen und die Nutzungsintensitat in Abhangigkeit von der
Distanz vom Brutplatz tiberall konstant auf 1,0 gesetzt werden (damit wird dieser Einfluss rechne-
risch vernachlassigt). Dann wird aus den empirischen Beobachtungsdaten ein MaR generiert, wel-
ches einfach ins Modell eingebunden werden kann, bspw. ,Vogel-Sekunden in dem betrachteten
Gebiet pro Erfassungsstunde”. So kann analog zu der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Vorgehensweise die ortlich heterogene Verteilung (bedingt durch Flughdhe, Habitat und Ausweich-
verhalten) vom 3D-Raumnutzungsmodell vorhergesagt und die daraus resultierende relative Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit nicht wie im Brut-Kontext zu den Sekunden einer ganzen Saison (s.0.)
sondern zu den aus den Beobachtungen (bspw. Kamera oder RNA) resultierenden empirischen
Werten ins Verhaltnis gesetzt. Selbst die Unsicherheiten aus den lokalen empirischen Daten kdnnen
bei der Berechnung der Varianzen des finalen Kollisionsrisikos mit berlicksichtig werden, indem
beim Resampling bspw. zuféllig die Mittelwerte einzelner Beobachtungstage oder -wochen fiir die
Berechnungen verwendet werden. Exemplarisch wird dies weiter unten beim Vergleich der Berech-
nungen des Hybrid-Modells mit den Ergebnissen der PROGRESS-Studie durchgefiihrt.
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Ob die Nutzung von lokal erhobenen Flugaktivitdtsdaten anstelle von Brutplatzinformationen aller-
dings prazisere Vorhersagen im Kontext des Hybrid-Modells liefert, kann nicht pauschal beantwor-
tet werden, da dies in hohem Mal3e von der empirisch erhobenen Datendichte und Datenqualitat
abhadngt. Es sei grundsatzlich angemerkt, dass eine Verknlipfung des Hybrid-Modells mit empiri-
schen Daten einem angestrebten Beschleunigungseffekt entgegenwirkt.

Quantifizierung von MaBnahmen zur Reduktion des Vogelschlagrisikos. Prinzipiell kann das Hyb-
rid-Modell auch dazu eingesetzt werden, den Effekt von verschiedenen méglichen Reduktionsmal3-
nahmen auf das Vogelschlagrisiko zu quantifizieren. Dazu kann das Vogelschlagrisiko mittels Hyb-
rid-Modell, basierend auf verschiedenen realen und/oder hypothetischen Szenarien, berechnet
und miteinander verglichen werden wie z. B. der Einfluss verschiedener Hohen des unteren Rotor-
durchlaufs einer WEA oder der verschiedener AusgleichsmaBnahmen im Homerange eines Brut-
paares.

Hier konnte auch der zeitlich begrenzte Effekt einer sog. ,Mahdabschaltung” quantifiziert werden.
Diese ist eine gesetzlich anerkannte Schutzmalnahme zur Reduktion von Rotmilan-Kollisionen an
WEA, wenn landwirtschaftlich genutzte Flachen und Rotmilan-Jagdgebiete zusammenfallen und ein
signifikant erhohtes Totungsrisiko festgestellt wird. Hier miissen WEA dann abgeschaltet werden,
wenn Mahd, Ernte oder Umbruch innerhalb eines Radius’ von 250 m um die WEA stattfinden. In
Kiirze wird eine empirisch fundierte Studie zur Starke und Lange der Mahd- und Umbruch-beding-
ten Attraktion bzgl. des Rotmilans veréffentlicht (OKOTOP & FOA Landschaftsplanung, in Vorberei-
tung). Deren Ergebnisse (nebst Schatzunsicherheiten) kénnen prinzipiell auf der Ebene des Habitat-
Modells in das Hybrid-Modell integriert werden, indem die empirisch ermittelte relative Attrakti-
onswirkung zeitlich und ortlich beschrankt zu den generellen iSSM-basierten Habitat-Prognosen
hinzu multipliziert werden. Auf diesem Wege kann der reduktionswirkende Effekt dieser Mal3-
nahme explizit und im Kontext lokaler Gegebenheiten quantifiziert werden.

Habitatpotenzialanalyse (HPA). Im ,Signifikanzrahmenpapier” der Umweltministerkonferenz wird
die Habitatpotenzialanalyse (HPA) als eine fachlich anerkannte Methode beschrieben, die zur Er-
mittlung des Totungs- und Verletzungsrisikos von kollisionsgefdhrdeten Brutvogelarten herangezo-
gen werden kann. In der Novelle des BNatSchG (Dez. 2022) ist die HPA ebenfalls als Methode zur
Feststellung eines signifikant erhéhten Totungsrisikos angefiihrt. Es ist das Ziel einer HPA, die Raum-
nutzung von kollisionsgefahrdeten Vogelarten, basierend auf dem lokal gegebenen Habitat, zu
prognostizieren. Das im Rahmen des Hybrid-Modells entwickelte und prasentierte Habitat-iSSM
fihrt genau solch eine Prognose der relativen Raumnutzung, basierend auf lokalen Gegebenheiten
(dem CLC18-Habitat) durch und ist problemlos auch auf andere Vogelarten und/oder andere/wei-
tere Habitatvariablen anwendbar, sofern ausreichend GPS-Trackingdaten zur Verfligung stehen.
Hier sei betont, dass deutlich geringere GPS-Datenmengen als die hier exemplarisch fir den Rotmi-
lan genutzten fiir eine Anwendung im HPA-Kontext ausreichend sein diirften, da fiir die Analyse der
Habitat-Nutzung samtliche in der Flache verfiigbare Daten einbezogen werden kénnen —im Gegen-
satz zur iISSM-Analyse des WEA-Ausweichverhaltens (als weitere Komponente des Hybrid-Modells),
bei der ausschlieflich Bewegungsdaten im Nahbereich von WEA verwendet werden kénnen und
daher eine insgesamt sehr groRe Datenbasis zur Verfligung stehen muss.

GroRriaumige Analysen / Go-To-Areas. Im Rahmen des REPowerEU-Paketes (vorgelegt durch die
Europédische Kommission im Mai 2022) sind die Mitgliedstaaten angewiesen, sog. ,Go-To-Areas”
fiir erneuerbare Energien zu identifizieren, in denen keine wesentlichen Umweltauswirkungen von
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Bau und Betrieb von Infrastrukturen erneuerbarer Energien zu erwarten sind. Das im Rahmen die-
ser Studie etablierte und prasentierte Hybrid-Modell ist zwar in erster Linie darauf ausgelegt, Kolli-
sionsrisiken fiir spezifische lokale Konstellationen zu berechnen. Es kann aber prinzipiell mit groR-
raumigeren Daten und/oder Modellen zu Brutpldtzen sowie Daten zur Windverfugbarkeit
verschnitten werden, um auf groRerer 6rtlicher Skala Regionen/Gebiete zu identifizieren, in denen
z. B. ein relativ geringes Vogelschlagrisiko existiert. Hierfiir miisste aufgrund der hohen Anzahl an
notwendigen Berechnungen allerdings u. a. die numerische Methode dahingehend verbessert wer-
den, dass Berechnungen noch zeiteffizienter erfolgen.

Ableitung genereller Erkenntnisse/Aussagen. Das Hybrid-Modell (bzw. dessen rechnerische Prog-
nosen und/oder Einzelkomponenten) kann dazu genutzt werden, generelle Aussagen und Erkennt-
nisse abzuleiten, die dann fiir eine einzelfallspezifische Bearbeitung hilfreich sein kdnnen. Im An-
hang A.4 sind bspw. weiterflihrende statistische Analysen der durch das Hybrid-Modell
vorhergesagten Kollisionswahrscheinlichkeiten préasentiert, in denen die relative Anderung des Kol-
lisionsrisikos in Abhdngigkeit von der Hohe des unteren Rotordurchlaufs, der Rotorblattlange sowie
des Abstandes zwischen Brutplatz und WEA weiter untersucht wird. Auch kann unsere Analyse der
Nutzungsintensitat in Abhangigkeit von der Distanz zum Brutplatz (vgl. Abb. 3.7) u. U. dazu genutzt
werden, existierende Abstandsregelungen artspezifisch zu plausibilisieren.

3.1.8 Validierung und Vergleiche

Selbst wenn die Berechnungen des Hybrid-Modells in hohem MalRe empirisch fundiert und mit re-
lativ kleinen Unsicherheiten behaftet sind (siehe vorherige Kapitel), so ist eine weitere empirische
Validierung mit externen Daten sehr wichtig, um etwaige Fehler oder Fehleinschatzungen zu iden-
tifizieren. Im Folgenden validieren wir unsere modellbasierten Schatzungen daher mit Daten/Schat-
zungen aus mehreren grundsatzlich unterschiedlichen externen Quellen/Betrachtungen.

Vergleich zu Reichenbach und Aussieker (2021). In dieser Studie werden Betrachtungen vorge-
nommen, die sich u. a. mit der Etablierung und Anwendung von probabilistischen (mechanisti-
schen) Methoden zur Berechnung des Kollisionsrisikos auseinandersetzen und exemplarisch auf
den Rotmilan angewendet werden. So werden bspw. empirisch ermittelte Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten in Abhdngigkeit von der Distanz zum Brutplatz (u. a. aus Heuck et al. (2019)) mit dem
anteiligen Raumvolumen des Risikobereichs sowie jahres- und tageszeitlich-basierten Parametern
verschnitten, um auf die Aufenthaltsdauer im Risikobereich pro Individuum und Saison zu berech-
nen — analog zu der vorliegenden Studie sowie zu BDEW (2021). Hier liegen die tages- und jahres-
zeitlichen Faktoren, die anteilige Flugh6he im Risikobereich und die Abhangigkeit der Nutzungsin-
tensitat in Abhangigkeit von der Distanz zum Brutplatz in dhnlichen GréRenordnungen wie in der
vorliegenden Studie. Die final geschatzte Aufenthaltsdauer im Risikobereich unterscheiden sich zwi-
schen beiden Studien etwa um den Faktor 2 (bei gleichen WEA-MaRen 38,8 s in Reichenbach und
Aussieker (2021) und im Mittel 15,7 s in der vorliegenden Studie — in beiden Fallen ist ein Ausweich-
verhalten noch nicht berlicksichtigt). Die o. g. Differenz in der Schatzung beider Modelle ist vermut-
lich darauf zurlickzufiihren, dass (1) das methodische Vorgehen bei der Berechnung der relativen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Detail deutliche Unterschiede aufweist und (2) die beiden Me-
thoden auf ganz unterschiedlichen Datengrundlagen und -dichten beruhen.
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Die Anwendung des Band-Modells fiihrte in Reichenbach und Aussieker (2021) (ohne die Annahme
eines Ausweichverhaltens) zu der Prognose von knapp 1,5 Kollisionsopfern pro Individuum und
Jahr. Im Falle des Hybrid-Modells wurde im Mittel stattdessen knapp 1 Kollisionsopfer pro Indivi-
duum und Jahr berechnet (ebenfalls unter der Annahme eines fehlenden Ausweichverhaltens). Der
Schatzwert des Hybrid-Modells liegt hier trotz der o. g. Unterschiede nicht bei der Halfte des Schatz-
wertes von Reichenbach und Aussieker (2021) sondern etwas héher, da die Durchflugszeit in der
vorliegenden Studie in dem betrachteten Szenario kiirzer geschatzt wurde als die in Reichenbach
und Aussieker (2021) angenommen 5 Sekunden. Jingst erhobene empirische Daten deuten jedoch
darauf hin, dass die Durchflugszeiten i. d. R. deutlich geringer als 5 Sekunden sind (vgl. folgender
Abschnitt und Reichenbach et al. (2023)).

Vergleich zu Reichenbach et al (2023). Kiirzlich wurde eine Studie in Hessen durchgefiihrt, in deren
Rahmen das Flugverhalten des Rotmilans im Windparkbereich unter dem Einsatz von kameraba-
sierten Detektionssystemen untersucht wurde (Reichenbach et al., 2023). Insbesondere wurde das
Flugverhalten an 7 WEA in hochwertigem Rotmilan-Jagd-Habitat an mehr als 100 Tagen lberwacht
und aufgezeichnet, wobei eine regelmaRige Rotmilan-Aktivitdt neben den o. g. Habitat-Aspekten
zusatzlich dadurch gegeben war, dass sich in der Nahe des Parks ein Host mit Brutnachweis und ein
Brutplatz mit Brutverdacht befanden. Die insgesamt 11.400 aufgezeichneten Flugwege dienten als
Datengrundlage fiir eine Reihe von empirischen Analysen, deren Ergebnisse mit den Prognosen des
Hybrid-Modells verglichen werden konnen. Um den direkten Vergleich zu ermdglichen, wurden uns
die WEA- und Brutplatz-Koordinaten und -Variablen von ARSU GmbH zur Verfligung gestellt. Dann
konnte mittels Hybrid-Modell — unter Beriicksichtigung der WEA-spezifischen MaRe des lokalen Ha-
bitats sowie der genauen Positionen der Brutplatze — die Gesamtzahl an Durchfligen durch den
Rotorbereich berechnet werden, indem (1) die Gesamtzahl an Durchfliigen, summiert tber alle 7
WEA separat fiir jeden der beiden Brutplatze (betrachtet fiir 120 Erfassungstage) geschatzt wurde;
(2) die Gesamtzahl aus dem Brutplatz mit Brutnachweis mit 0,5 mal der Gesamtzahl des Brutplatzes
mit Brutverdacht addiert wurde (um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass es sich bei einem Brut-
platz nur um einen Brutverdacht handelte); (3) diese Summe mit 4,0 multipliziert wurde, was der
Anzahl von 5,5 Individuen pro Brutplatz entspricht (Bellebaum et al., 2013), korrigiert um die Tat-
sache, dass gut die Halfte der Erfassungsperiode die Jungvogel noch nicht flligge waren. Wir gehen
hier davon aus, dass die dokumentierte Flugaktivitdt von , externen” Individuen (die nicht einem
der beiden Brutplatze zuzuordnen sind — vgl. Reichenbach et al. (2023)) etwa dadurch ausgeglichen
wird, dass auch die den Brutplatzen zugeordneten Individuen nicht ausschlielich das 6-km Gebiet
um den jeweiligen Brutplatz nutzen. Zudem sei angemerkt, dass die eingesetzten Detektionssys-
teme vermutlich nicht alle Flugbewegungen erfassen. Dies wird u. U. rein rechnerisch (d. h., beim
Vergleich der Schatzungen des Hybrid-Modells vs. der mittels Detektionssystemen aufgezeichneten
Aufenthaltszeiten im Risikobereich) dadurch ausgeglichen, dass ein gewisser Anteil der detektier-
ten Fliige von ,externen” subadulten Tieren kommt, die keinem Brutplatz zuzuordnen sind. Es
ergibt sich, nach der oben beschriebenen Berechnungsmethode, ein durch das Hybrid-Modell be-
rechneter Wert von 7,3 Durchflligen (95 %-Konfidenzintervall: [6,9; 7,8]), was sehr gut zu den em-
pirisch dokumentierten vier sicheren Durchfliigen plus sieben knappen Vorbei- oder Durchfliigen
aus der Hessen-Studie passt.

Zudem wurden in Reichenbach et al. (2023) empirisch basiert Durchflugszeiten durch den Rotorbe-
reich dokumentiert. Hier wird zu dem Schluss gekommen, dass bisherige Annahmen zu den Durch-
flugszeiten i. d. R. deutlich iberschatzt waren und als konservative Schatzung werden hier 2
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Sekunden angenommen. Zudem wird dokumentiert, dass es sich i. d. R. nicht um rein orthogonale
Flige handelt. Dies entspricht in hohem MaRe den Beobachtungen und Berechnungen der vorlie-
genden Studie, in der die empirisch (aus den GPS-Daten) ermittelten Trajektorien ebenfalls regel-
maRige Abweichungen vom orthogonalen Flugverhalten zeigen; die Durchflugszeit im betrachteten
Szenario (moderne WEA mit einer Hohe von 138 Metern und einem Rotordurchmesser von 82 Me-
tern) im Mittel jedoch nur bei 1,92 Sekunden liegt. Auch die in Reichenbach et al. (2023) empirisch
ermittelte Fluggeschwindigkeit von 9,2 m/s passt zu der im Kontext des vorliegenden Projektes er-
mittelten Geschwindigkeit von 8,33 m/s.

Schlussendlich werden in Reichenbach et al. (2023), analog zu den Betrachtungen in Reichenbach
und Aussieker (2021), probabilistische Betrachtungen/Berechnungen zu Kollisionsrisiken durchge-
fihrt. Zugrunde liegt eine beprobte WEA, bei der in etwa 800 m Entfernung ein Brutplatz mit Brut-
nachweis festgestellt wurde. In Reichenbach et al. (2023) kommt es zu etwas niedrigeren Schatzun-
gen der Aufenthaltsdauern im Risikobereich pro Individuum und Jahr (0,26 s), verglichen zu denen
des Hybrid-Modells (0,96 s). Zudem wird eine empirisch geschatzten Mikro- und Meso-avoidance
von zusammengenommen 96,5 % zugrunde gelegt, die damit etwas unter der im Rahmen dieser
Studie ermittelten Gesamt-avoidance von 98 % liegt und bei Angleichung die Differenz im Ergebnis
beider Methoden noch etwas verstarken wirde. In diesem Kontext sei betont, dass sich die o. g.
Ausweichraten in beiden Studien auf das aktive Ausweichverhalten im Rotorbereich beziehen; die
reduzierenden Effekte der Flugh6henverteilung im Zusammenspiel mit der Rotorh6he kommen in
beiden Fillen separat hinzu (im Unterschied zu bspw. Urquhart und Whitfield (2016), wobei der
Flughohen-Effekt in der prasentierten Gesamt-avoidance rate schon mitbericksichtigt ist. Die Un-
terschiede in den geschatzten Aufenthaltsdauern sind — wie oben erlautert — vermutlich auf sowohl
vielfaltige methodische Unterschiede im Kontext der probabilistischen Berechnungen als auch auf
deutliche Unterschiede in der empirischen Datengrundlage zuriickzufiihren. Dies bezieht sich allein
auf die probabilistischen Betrachtungen der Studie (die sich in dem oben berechneten Vergleich
wiederum auf nur eine spezifische WEA-Brutplatz-Kombination beziehen). Davon unberiihrt ist die
Tatsache, dass es sich bei der Studie von Reichenbach et al. (2023) um die Betrachtung eines fur
den Rotmilan sehr hochwertigen Standortes handelt und empirisch ermittelte Aufenthaltszeiten
bzw. Durchflugs-Ereignisse einen wertvollen Einblick in die GréRenordnungen fiir ,worst-case-Sze-
narien” aus naturschutzfachlicher Sicht erlauben.

Zusammenfassend ist also zu beobachten, dass die probabilistischen Methoden von Reichenbach
et al. (2023) sowie Reichenbach und Aussieker (2021) im Mittel zu ganz dhnlichen Gréenordnun-
gen bei der Schatzung von Aufenthaltszeiten und Kollisionsrisiken kommen wie das Hybrid-Modell,
bei der Prognose spezifischer lokaler Situationen aber um ein Mehrfaches kleiner oder gréRer sein
konnen. Dies dirfte u. a. der Tatsache geschuldet sein, dass beide Ansatze eine dhnliche Grund-
struktur aufweisen (daher die vergleichbaren Mittelwerte/GroRenordnungen), die spezifischen lo-
kalen Bedingungen (bspw. in Form des Habitats oder der Durchflugszeiten) jedoch im Hybrid-Mo-
dell starker berlcksichtigt werden, was dann zu u. U. deutlicheren Abweichungen in
Einzelfallbetrachtungen fiihren kann.

Vergleich zur PROGRESS-Studie. Die PROGRESS-Studie war eine groRraumig angelegte, systemati-
sche Feldstudie, in der in verschiedenen norddeutschen Windparks sowohl das Vogelfluggeschehen
als auch der Vogelschlag Gber mehrere Jahre hinweg empirisch erfasst wurden, um verschiedene
(u. a. artspezifische) Abschatzungen von Vogelschlagrisiken bzw. -raten zu erhalten (Grinkorn et
al., 2017, 2016).
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Es sei deutlich darauf hingewiesen, dass ein generelles (konzeptionelles) Problem bei Vergleichen
von Modell-Prognosen zu solchen empirischen Studien die insgesamt sehr geringe Anzahl an Kolli-
sionsopfern in diesen Studien ist. Das Hybrid-Modell prognostiziert Kollisionswahrscheinlichkeiten,
welche das mittlere Risiko Uber eine beliebig grolRe Anzahl an Végeln und Fliigen in vergleichbarer
lokaler Konstellation wiedergeben. Dem gegeniiber steht der stark stochastisch gepragte Prozess
des Einzelfalls, ob bzw. an welchem Windpark auch tatsachlich eine Totung in einer bestimmten
Saison stattfindet. Dadurch kommt es naturgemaR in dem hier durchgefiihrten Vergleich sowohl zu
Schlagopfern in Windparks mit (vermutlich korrekt prognostiziertem) relativ geringem Vogelschlag-
risiko und vice versa, was dem Zusammenspiel von geringer empirischen Datengrundlage und
Stochastizitat geschuldet ist. Man kann also mit dem Hybrid-Modell (wie auch mit allen anderen
Prognosemodellen, der derzeitigen Abstands-basierten Bewertung, oder auch rein verbal-argu-
mentativer Bewertungen) nur die Wahrscheinlichkeit einer Tétung an einer bestimmten WEA vor-
hersagen, nicht jedoch die tatsdchliche Realisierung der Tétung im Sinne eines bindren Prozesses.
Vor diesem Hintergrund schatzen wir die Validierung bzw. empirische Fundierung der Eingangspa-
rameter des Hybrid-Modells als generell zielfihrender ein; der hier prasentierte Vergleich zur
PROGRESS-Studie vermittelt primar einen Eindruck zur realistischen GréoRRenordnung der final ge-
schatzten (mittleren) Werte.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden ausschlieflich die rotmilanbezogenen Daten aus der
PROGRESS-Studie fiur die Validierung des Hybrid-Modells verwendet, da letzteres exemplarisch mit-
tels Rotmilandaten parametrisiert wurde. Hierbei dienten die lokal erhobenen Vogelflugdichten aus
der PROGRESS-Studie anstelle eines Brutplatzes als Eingangsparameter fiir das Hybrid-Modell, wo-
bei zudem die entsprechenden Unsicherheiten aus diesen Erfassungen bei der Schatzung der Unsi-
cherheiten mittels Resampling zusétzlich integriert wurden (vgl. Abschnitt 3.1.6). Dies bedeutet,
dass der Parameter ,Distanz zum Brutplatz” hier nicht beriicksichtig und daher nicht validiert wer-
den konnte.

Die Zahl der zu erwartenden Vogelschlagopfer (aufsummiert Gber alle in PROGRESS betrachteten
WEA mit ihren spezifischen metrischen Eigenschaften) wurde dann vom Hybrid-Modell prognosti-
ziert und mit der Anzahl der im Rahmen der PROGRESS-Studie gefundenen (bzw. hochgerechneten)
Vogelschlagopfer verglichen. Hierbei gilt zu beachten, dass (1) die wahre Anzahl der Vogelschlag-
opfer aus der PROGRESS-Studie mittels komplexer statistischer Methoden deutlich nach oben kor-
rigiert werden musste, um fiir die Prozesse des Abtransportes durch Aasfresser, das Ubersehen
durch die suchenden Personen und das Verenden auBerhalb des Suchgebietes zu korrigieren und
(2) im Rahmen der PROGRESS-Studie insgesamt nur 5 tote Rotmilane gefunden wurden, von denen
drei als sichere und zwei als mogliche Vogelschlagopfer klassifiziert wurden. Bei den folgenden Ver-
gleichen sind somit jeweils beide Zahlen (bzw. die entsprechend hochgerechneten Kadaverzahlen)
aus der PROGRESS-Studie prasentiert.

In einem ersten Schritt wurden die vom Hybrid-Modell prognostizierten Windpark-Saison-spezifi-
schen Vogelschlagrisiken damit verglichen, in welchen der Parks auch tatsachlich geschlagene Rot-
milane gefunden wurden. Hierbei wurden im Kontext des Hybrid-Modells statt Brutplatzinformati-
onen die im Rahmen der PROGRESS-Studie lokal erfassten Vogelflugdichten in der Analyse
verwendet. Die Ergebnisse des qualitativen Vergleiches sind in Abb. 3.11 gezeigt. Hier sind auf der
x-Achse die beprobten Windpark-Saison-Kombinationen aufgetragen, wohingegen die Hohe der
Balken (bzw. die y-Achse) das vom Modell prognostizierte mittlere Kollisionsrisiko pro WEA und Tag
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anzeigt. Rote Balken geben Windpark-Saison-Kombinationen an, in denen tatsachlich geschlagene
Rotmilane gefunden wurden, blaue Balken zeigen diejenigen Windpark-Saison-Kombinationen
ohne Funde an. Es zeigt sich, dass fir alle Windpark-Saison-Kombinationen, in denen auch Vogel-
schlagopfer gefunden wurden, der prognostizierte Modellwert (meist deutlich) Gber dem Median
liegt (griine gestrichelte Linie). Insbesondere liegen drei der vier Parks mit Funden unter den héchs-
ten flnf prognostizierten Werten. Die durch das Hybrid-Modell vorhergesagten lokalen (windpark-
spezifischen) Vogelschlagrisiken decken sich somit sehr gut mit den empirisch ermittelten Daten.

In einem zweiten Schritt ging es darum zu untersuchen, ob nicht nur relative Unterschiede, sondern
auch die Gesamtsummen an gefundenen Kadavern vom Hybrid-Modell zuverlassig vorhergesagt
werden. Dazu wurden die prognostizierten Vogelschlagrisiken fir alle im Kontext der PROGRESS-
Studie bericksichtigten WEA und Zeitrdume aufsummiert. Die Ergebnisse dieses quantitativen Ver-
gleichs sind in Abb. 3.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass der vom Hybrid-Modell geschatzte Wert mit
13,4 [11,0; 16,8] Opfern dicht an den Kadaverschatzungen der PROGRESS-Studie (26 [7; 61]) liegt
und sogar mit seinen 95 %-Konfidenzintervallen innerhalb der 95 %-Kredibilitatsintervalle der Ka-
daverschatzungen liegt, wobei die Konfidenzintervalle des Hybrid-Modells deutlich kleiner ausfal-
len. Somit ist auch eine gute quantitative Vorhersage durch das Hybrid-Modell gegeben.

Zusammenfassend prognostiziert das Hybrid-Modell damit sehr gut die empirisch ermittelte Anzahl
an Kadavern — sowohl bzgl. der relativen Vergleiche zwischen den Windparks (qualitative Analysen)
als auch bzgl. der Gesamtsumme (quantitative Analysen). Es sei angemerkt, dass Daten aus syste-
matischen Kadaversuchen (wie der PROGRESS-Studie) in Zukunft daflir verwendet werden kdnnten,
das Hybrid-Modell zu verbessern, namlich realistischer zu parametrisieren.
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Abb. 3.11 Durch das Hybrid-Modell vorhergesagtes windparkspezifisches Kollisionsrisiko (Héhe der Bal-
ken: prognostizierte (reskalierte) mittlere Anzahl an Kollisionsopfern pro Windpark im Untersu-
chungszeitraum). Farbe der Balken: Windparks, in denen tatséchlich Rotmilan-Schlagopfer im
Rahmen der PROGRESS-Studie gefunden wurden (rote Balken) vs. Windparks, in denen keine
gefunden wurden (blaue Balken). Es zeigt sich, dass alle Parks mit gefundenen Kollisionsopfern
ein durch das Hybrid-Modell vorhergesagtes Kollisionsrisiko haben welches (meist deutlich) liber
dem Median liegt (griine gestrichelte Linie). Schwarze Balken: 95 %-Konfidenzintervalle. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass das Hybrid-Modell die mittleren Kollisionswahrscheinlichkeiten
iiber eine beliebig grofse Anzahl an Végeln und Fliigen in vergleichbarer lokaler Konstellation
prognostiziert. Dem gegentiber steht der stark stochastisch geprégte Prozess des Einzelfalls, ob
bzw. an welchem Windpark auch tatsdchlich eine Tétung in einer bestimmten Saison stattfin-
det. Dadurch kommt es naturgemdpf in dem hier durchgefiihrten Vergleich sowohl zu Schlagop-
fern in Windparks mit relativ geringem Vogelschlagrisiko und vice versa.

Vergleich zur BDEW-Studie. Kiirzlich wurde vom BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft e.V.) eine Studie publiziert, die sich u. a. mit der Etablierung, Prasentation und exempla-
rischen Anwendung von probabilistischen (mechanistischen) Methoden zur Berechnung des Kolli-
sionsrisikos auseinandersetzt (BDEW, 2021). Sie unterscheidet sich zwar in vielen Details von der
hier prasentierten Methodik, verfolgt aber dieselbe generelle Grundidee des Hybrid-Modells, nam-
lich das Kombinieren eines Raumnutzungsmodells mit mechanistischen CRM fiir eine probabilisti-
sche Berechnung des lokalen Vogelschlagrisikos.

Im Rahmen der vorliegenden Studie haben wir somit eine dhnliche generelle Modellierungsstrate-
gie verfolgt (wie bspw. die Bericksichtigung des lokalen Habitats auf die Verteilung der Vogel im
Raum), aber die konkrete Vorgehensweise in vielen Punkten erweitert bzw. methodisch abwei-
chend so realisiert, dass u. a. (1) die wichtigsten Parameter empirisch fundiert (standardisiert und
objektiviert durch den Einsatz moderner statistischer Methoden) in die Berechnungen einflieRen,
(2) parameterbedingte empirische Schatz(un)sicherheiten so durch den Modellierungsprozess
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transportiert werden, dass das final geschatzte Vogelschlagrisiko nebst der damit assoziierten Un-
sicherheiten (bspw. Konfidenzintervalle) angegeben werden kann und (3) beim mechanistischen
Teil des Modells die derzeit modernste/am besten etablierteste Version des SOSS-BAND-Modells
zum Einsatz kommt (Caneco et al., 2022).

Hybrid-Modell: 13,4 [11,0- 16,8] Kadaver
PROGRESS: 26 [7-61] Kadaver
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Abb. 3.12 Vergleich der vom Hybrid-Modell prognostizierten Gesamtsumme an gefundenen Rotmilan-Vo-
gelschlagopfern (links) vs. der empirischen Schétzwerte aus der PROGRESS-Studie (mitte) und
die unkorrigierte Anzahl der Funde (rechts). Die doppelten Werte aus dem Kontext der
PROGRESS-Studie beziehen sich auf 3 sichere plus 2 mégliche Vogelschlagopfer. Rote Punkte
zeigen Schétzwerte (Median, berechnete Werte oder Rohdaten), schwarze Balken 95 %-Kon-
fidenz-(/Kredibilitdts-)Intervalle und hellblaue Punkte sind die Werte einzelner Resamples aus
der Hybrid-Modellierung

Ein direkter 1:1 Vergleich zwischen den drei exemplarisch berechneten Szenarien der BDEW-
Methode und Berechnungen des Hybrid-Modells ist allerdings nicht ohne weiteres moglich, da den
im BDEW-Kontext prasentierten Berechnungen jeweils hypothetische Vogelbewegungs- und/oder
Habitatdaten zugrunde liegen, die zudem in ihrer Form nicht direkt in unsere Berechnungsmethode
einflieRen kdnnen. So wird bspw. die Habitateignung Gber eine ordinale Skala gutachterlich klassi-
fiziert und in Distanzringen ausgewertet, was konzeptionell stark von der hier prasentierten Me-
thodik abweicht. Um trotzdem einen generellen Vergleich von geschatzten GréfRenordnungen zu
ermoglichen, berechneten und mittelten wir die Vogelschlagrisiken mittels Hybrid-Modell an einer
groRen Anzahl an verschiedenen realen Standorten, wobei wir — soweit moglich — verschiedenen
Parameter vergleichbar zu denen der BDEW-Beispiele setzten. Daflir wahlten wir zufallig 1.000
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verschiedene WEA aus den in Manske et al. (2022) beschriebenen Daten aus (um eine reprasenta-
tive Habitatvariabilitat zu ermoglichen), setzten die metrischen WEA-Parameter auf die in BDEW
(2021) verwendeten Parameter (Rotordurchmesser: 158 m und Nabenhohe: 161 m) und legten ei-
nen hypothetischen Brutplatz in zufalliger Richtung mit einer Entfernung von 1000 m fest. Dann
berechneten wir in jedem der 1.000 Falle das Kollisionsrisiko pro Individuum und Saison. Der Mit-
telwert lag bei 0,0198 Kollisionsopfern (95 % Konfidenzintervall: [0,0136; 0,0273]). Die in BDEW
(2021) exemplarisch ermittelten Werte lagen bei 0,0017; 0,00495 und 0,00067 und liegen damit
um den Faktor 4 — 29,5 niedriger. Genauere Analysen deuten auf mehrere Ursachen hin, die in
Kombination vermutlich die Differenzen bewirken, und im Folgenden im Detail aufgefiihrt werden.
Im Kontext der BDEW-Studie wird

e eine Gesamt-Ausweichrate von 99 % angenommen. Im Rahmen der vorliegenden Studie
werden 98 % empirisch ermittelt; dies fihrt zu einem Unterschied im final berechneten
Kollisionsrisiko vom Faktor 2;

e die Durchflugszeit durch den Risikobereich berechnet, indem in einer numerischen Proze-
dur eine Vielzahl von Zufallspunkten auf beiden ,Seitenscheiben” (nennen wir sie A und B)
miteinander verbunden werden, und die Lange der Verbindungsgerade mit der durch-
schnittlichen Fluggeschwindigkeit verrechnet wird. Dieser Ansatz fihrt aber durch zwei
Punkte zu einer Uberschitzung der Durchflugszeit (und somit zu einer Unterschitzung des
Kollisionsrisikos): (1) sind nicht-horizontale Fliige (wie z. B. Sturzflige) als genauso wahr-
scheinlich angenommen wie horizontale Fliige; und es (2) werden Zufallspunkte (nennen
wir sie a und b) auf beiden Seiten der Rotorscheibe ausgewahlt und verbunden. So ist die
Wabhrscheinlichkeit fir stark nicht-orthogonale (und damit langere) Durchfliige unrealis-
tisch hoch, da zu jedem Zufallspunkt a in A die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines zu-
falligen Punktes b an jedem Ort der gegenlberliegenden Kreisflache B gleich ist. Bei realen
Fligen hat man jedoch einen zufalligen Eintrittspunkt a und von diesem lauft die Flugbahn
dann in eine Richtung und definiert den Punkt b tiber den Schnittpunkt mit B. Hier sinkt die
Wabhrscheinlichkeit eines Punktes b deutlich mit dem Abstand zwischen a und b, was zu
kiirzeren Durchflugszeiten, verglichen zu der o. g. Vorgehensweise fiihrt. Zusammenge-
nommen fiihren diese beiden Punkte zu einer Unterschatzung des Kollisionsrisikos etwa
um den Faktor drei.

Zusammengenommen bewirken diese Faktoren damit eine etwa um den Faktor 6 niedrigere Schat-
zung des Kollisionsrisikos im Kontext der BDEW-Methode, was zu vergleichbaren GréBenordnungen
beim Mittelwert des Hybrid-Modells (0,0198) vs. den um diesen Faktor korrigierten BDEW-
Beispielen (0,010; 0,0297; 0,004) fiihrt. Weitere Differenzen sind moglicherweise der Tatsache ge-
schuldet, dass — wie oben geschrieben — die in der BDEW-Studie zugrunde gelegten Bewegungsda-
ten fiktiv sind und damit nicht dem mittleren Verhalten (bspw. hinsichtlich der Habitat-Selektion)
des Rotmilans entsprechen miissen. Es sei betont, dass verschiedene andere Parameter (z. B. an-
teilige Flughohe auf Rotorhohe und das Kollisionsrisiko pro Durchflug) in beiden Studien dhnlich
geschatzt werden.

Eine Schitzung bundesweiter Kollisionszahlen und der Vergleich zur ,,DURR-Liste”. Die bundes-
weite Kollisionsopferliste des LfU Brandenburg (,,DURR-Liste”, Stand: 17.06.2022) gibt insgesamt
695 geschlagene Rotmilane an, die seit etwa der Jahrtausendwende zuféllig oder im Kontext von
systematischen Suchen gefunden wurden. Hierbei ist zu beachten, dass diese Daten aus
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verschiedenen Griinden keine direkte Schatzung der bundesweiten Gesamtzahlen an Kollisionen
zulassen. Eine starke Unterschatzung der Kollisionsopferzahlen ist vermutlich dadurch gegeben,
dass nur ein sehr kleiner Teil der gesamten Schlagopfer in dieser Liste auftaucht, da vor allem in
den meisten Fallen keine systematische Suchaktivitat stattgefunden hatte. Aber auch im Falle von
Suchaktivititen ein GroRteil der Kadaver durch den Abtransport von Aasfressern, Verwesung, Uber-
sehen in hoher Vegetation, oder Verenden auflerhalb des Suchgebietes nicht erfasst wurden. Zu
Uberschatzungen kann es dadurch kommen, dass bei den gemeldeten Végeln i. d. R. keine Uber-
priifung durch Expertinnen und Experten durchgefiihrt wurde, ob es sich tatsachlich um Schlagop-
fer handelt, und wenn ja, ob nicht Vorbelastungen (z. B. in Form von Vergiftung oder Verletzungen)
vorlagen. Aus diesen Griinden ist eine valide Hochrechnung dieser Zahlen nicht moglich. Eine Be-
trachtung von (mit groRen Unsicherheiten behafteten) GréBenordnungen der DURR-Liste vs. Schit-
zungen des Hybrid-Modells findet sich im Anhang A.5. Es zeigt sich auch hier, dass die vom Hybrid-
Modell berechneten Zahlen prinzipiell in einer realistischen GroRenordnung liegen.

Vergleich zu Bellebaum et al. (2013). In einer Brandenburg-spezifischen Auswertung wurde in Bel-
lebaum et al. (2013) gezeigt, dass etwa von 0,1 Rotmilan-Kollisionen (95 %-Kredibilitatsintervall:
[0,05; 0,16]) pro WEA und Jahr ausgegangen werden kann — vor dem Hintergrund der WEA-Typen
und Standorte aus dem Jahr 2012. Basierend auf allen im Rahmen von PROGRESS beprobten WEA
(inklusive derjenigen Parks ohne Rotmilan-Beobachtungen) kénnen analoge Betrachtungen mittels
Hybrid-Modell vorgenommen werden: Die berechnete Gesamtzahl an Kadavern (die sich auf alle
568 beprobten WEA und einen Zeitraum von 88 Tagen bezieht) wird durch den Wert von 568 geteilt
(um eine Aussage pro WEA zu erhalten) und mit dem Faktor 3 multipliziert. Letzter stellt eine N&-
herung der Hochrechnung von 88 Tagen auf ein Jahr dar, welche die Tatsache mitberiicksichtigt,
dass im Winter kaum Rotmilane in Deutschland anzutreffen sind. Es ergibt sich der Wert von 0,072
Kollisionen pro WEA-Jahr (95 %-Konfidenzintervall: [0,06; 0,09]), was sehr gut dem o. g. Wert von
0,1 [0,05; 0,16] Rotmilan-Kollisionen aus Bellebaum et al. (2013) entspricht. Die hier hdheren Hyb-
rid-Modell-Prognosen, verglichen zu den im Kontext des Vergleiches zur BDEW-Studie berechneten
und diskutierten Werte, sind hauptsachlich damit zu erklaren, dass hier Kollisionen pro WEA und
nicht pro Individuum und WEA berechnet werden und es deutlich mehr Individuen (inklusive Jung-
vogel) als WEA gibt. Zudem ist der in dem BDEW-Vergleich verwendete mittlere Abstand zwischen
Nest und WEA moglicherweise nicht reprasentativ. Gleiches kann fiir die mittlere Flugaktivitat in
der PROGRESS-Studie gelten.

Natdurlich sind die Betrachtungen von , Kollisionen pro WEA und Jahr” nicht auf andere Jahre oder
Regionen ohne weiteres Ubertragbar, da das Kollisionsrisiko von (lokalen) PopulationsgréRen und
WEA-Eigenschaften abhdngt. So wird bspw. mit moderneren (héheren) Anlagen vermutlich ein
deutlich verdndertes Vogelschlagrisiko einhergehen (vgl. auch vorheriger Abschnitt und Anhang
A.4). Diese Aspekte werden aber explizit im Kontext des Hybrid-Modells mitbericksichtigt.

3.1.9 Auswirkungen von ortlichen Fehlern auf die Ergebnisse

Es ist davon auszugehen, dass sowohl GPS- als auch LRF-Vogelbewegungsdaten mit 6rtlichen Feh-
lern behaftet sind (vgl. z. B. Patterson et al. (2008)). Die GréRe dieser Fehler ist variabel und kann
von der Methode (GPS vs. LRF), der Taktung (bzgl. der zeitlichen Abstdnde zwischen den erfassten
GPS-Punkten), der Satelliten-Verfiigbarkeit und auch der betrachteten Dimension (Longitude/Lati-
tude vs. Flughohe) abhangen. Bzgl. des Ausweichverhaltens (Mikro-, Meso- und Makro-avoidance)
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gehen wir davon aus, dass solche Fehler in erster Linie eher zu einer Unterschatzung als zu einer
Uberschatzung des Ausweichverhaltens fiihren, und somit diesbeziiglich das Vorsorgeprinzip erfiillt
ist. Der Grund hierfir ist, dass ortliche Fehler in den Vogelbewegungsdaten dazu fiihren wiirden,
dass die den Analysen zugrundeliegende Vogelbewegung im dreidimensionalen Raum relativ zur
betrachteten WEA verschoben ware. Dies hatte wiederum zur Folge, dass ein mogliches Ausweich-
verhalten (wie bspw. eine verringerte Nutzungsintensitdt) von WEA-nahen Bereichen in WEA-
fernere Bereiche und andersherum Flugverhalten ohne Ausweichverhalten in den WEA-Bereich
hinein verschoben werden wiirde. In beiden Fallen wirde dies dazu flihren, dass der gemessene
Ausweicheffekt gegeniiber der Realitat vermindert ware.

Es sei angemerkt, dass diese Betrachtung auch analog fiir u. U. unglinstig gesetzte Parameter im
Kontext der iSSM-Analyse des Ausweichverhalten gelten wiirde (wie z. B. der zeitliche Abstand zur
Regularisierung der GPS-Punkte). Auch dies wiirde dazu fiihren, dass Meide-Effekte nicht optimal
gemessen werden kdnnten, was i. d. R. eine Unterschatzung dieser Effekte zur Folge héatte. Dies
wurde aber im Rahmen dieser Studie generell dadurch verhindert, dass der Einfluss verschiedener
Parameter in vielfaltigen Sensitivitdtsanalysen genauestens untersucht wurde (siehe z. B. Anhang
A.8 fir eine Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich der o. g. Regularisierung).

3.1.10 Weiterfiihrende Analysen und exemplarische Berechnungen

Basierend auf 1.000 verschiedenen Berechnungen von zufalligen (realen) WEA und (hypotheti-
schen) Brutplatz-Kombinationen konnten wiederum weiterflihrende Analysen der prinzipiellen Fak-
toren (und deren Zusammenspiel) vorgenommen werden, die das Kollisionsrisiko in hohem MaRe
beeinflussen. Eine detailliertere Beschreibung der Vorgehensweise nebst Rechenbeispielen (zum
Einfluss des unteren Rotordurchlaufs, der Rotorblattlange und des Abstands zwischen WEA und
Brutplatz) sind in Anhang A.4 gegeben. Es zeigt sich bspw., dass sich das Kollisionsrisiko in Abhan-
gigkeit von der Hohe des unteren Rotordurchlaufs um ein Vielfaches dndern kann. Zudem ist (in
Ubereinstimmung mit vielen bisherigen Arbeiten — z. B. Reichenbach und Aussieker (2021) oder
Reichenbach et al. (2023)) der Einfluss des Abstands zwischen Brutplatz und WEA auf das Kollisi-
onsrisiko sehr ausgepragt. Eine Auswahl an den zugrunde liegenden Berechnungen ist im Anhang
A.6 gegeben, wo das Kollisionsrisiko (pro Individuum, WEA und Saison) flr eine Reihe von zufallig
ausgewahlten WEA und hypothetischer Niststandorten sowie die mit den Berechnungen assoziier-
ten Parameter tabellarisch dargestellt ist, um z. B. die quantitative Vergleichbarkeit zu anderen Be-
rechnungsmethoden zu erleichtern. Auch der mittlere Einfluss des lokalen Habitats auf das Kollisi-
onsrisiko wurde quantifiziert (Anhang A.4). Eine Einschatzung dieses Einflusses zeigt, dass
habitatsabhadngige Unterschiede im Kollisionsrisiko von mindestens dem Faktor 2 regelmaRig zu er-
warten sind. Aufgrund der noch in vielerlei Hinsicht fiir den Rotmilan nicht optimalen im Kontext
dieser Studie verwendeten Habitatvariablen konnte dieser Einfluss vom Faktor 2 noch unterschatzt
sein.

3.1.11 Vorlaufige Analysen (Meideverhalten) zu weiteren Arten

Die iSSM-basierten Analysen des WEA-Meideverhaltens auf der Meso-Skala (analog zu den Ergeb-
nissen in Abb. 3.5 bzw. Abb. 3.6) fiir 6 weitere Arten sind in Abb. 3.13 gezeigt. Je nach artspezifischer
Datengrundlage (insbesondere des vorhandenen Anteils verlasslicher Flughohenmessungen)
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wurde hier entweder die 3D oder nur die 2D-Distanz zur ndchstgelegenen WEA berlicksichtigt. Wir
mochten explizit darauf hinweisen, dass es sich hierbei um vorlaufige Ergebnisse handelt, die aus
Zeitgriinden nicht mit der erforderlichen Sorgfalt validiert wurden. Die Ergebnisse sind daher als
exemplarisch zu betrachten. Von einer weiterfiihrenden artspezifischen Interpretation und Verwer-
tung raten wir ab.

Die Ergebnisse zeigen relativ klare Ergebnisse bzgl. des Seeadlers und des WeiRstorchs, was vermu-
ten lasst, dass das Hybrid-Modell fiir diese Arten das Kollisionsrisiko mit vertretbarer (Un)Scharfe
vorhersagen kann. Bzgl. des Schwarzmilans und des Uhus zeichnen sich zwar qualitative Meidekur-
ven ab, diese sind aber mit relativ hohen Unsicherheiten behaftet. Fir den Wespenbussard und den
Schreiadler schlussendlich reicht die verfligbare Datensituation derzeitig nicht flir ein Schatzen der
Ausweichrate aus.

Die zugrundeliegende artspezifische empirische Datengrundlage ist in Tab. 3.2 zusammengefasst.
Generell Iasst sich die Aussage ableiten, dass — wie erwartet — eine grofRere Datendichte bzgl. der
Trackingpunkte, Tier-IDs und WEA-IDs zu verldsslicheren Aussagen bei der Schatzung des Ausweich-
verhaltens flhrt. Eine direkte Korrelation mit nur einem dieser Parameter ist aufgrund deren kom-
plexen Zusammenspiels allerdings nicht moglich. So sind bspw. alle diese Parameter deutlich héher
flir den Wespenbussard verglichen mit dem Schwarzmilan, trotzdem zeichnet sich eine deutlich
klarere Meso-Ausweichrate fir letztere Art ab. Hier kann der Grund darin liegen, dass das bevor-
zugte Brut- und Nahrungshabitat des Wespenbussards (Wald/Feuchtgebiete) i. d. R. nicht mit WEA-
Standorten zusammenfallt und WEA-Nahdaten daher fast komplett fehlen. Auch kénnten in diesem
Kontext artspezifisch angepasste Grenzwerte hinsichtlich der Geschwindigkeit (wie 3 km/h, um zwi-
schen Fliegen und Ruhen zu unterscheiden) diskutiert werden, weil diese u. U. an die jeweiligen
Verhaltensweisen bei der Nahrungssuche angepasst werden missten. Auch sagt die Rohdaten-Tra-
ckingpunkt-Anzahl erst einmal nicht viel Gber die finale Datenverfiigharkeit im iSSM-Kontext aus,
da die Daten ja fir die Analyse regularisiert werden missen. Im Zuge der vorliegenden Analysen
haben sich hier (fiir die Meso-avoidance) Zeitintervalle von etwa 30 Sekunden als optimal heraus-
gestellt. Auch geben wir zu bedenken, dass die Starke, Homogenitat und Distanz der Reaktion selbst
deren statistische Detektierbarkeit in hohem MaRe beeinflusst. Diesbeziiglich stellt der Rotmilan
(verglichen bspw. mit Seeadler und/oder WeiRstorch) eher eine Herausforderung dar.

Zusammenfassend lasst Tab. 3.2 aber erahnen, dass fir WEA-betroffene Arten (Busch et al., 2017;
Reichenbach und Aussieker, 2021) mindestens zwischen 50 und 100 besenderte Individuen vonno-
ten sind, um fir das Hybrid-Modell eine ausreichende Datengrundlage zur Verfiigung zu stellen.
Dabei sollten bevorzugt Individuen mit Brutpldtzen in der Nahe von WEA besendert werden, wenn
dafiir angenommen werden kann, dass die Daten/das Verhalten trotzdem noch reprasentativ
ist/bleibt.
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Tab. 3.2 Zusammenfassende artspezifische Werte zur verfiigbaren GPS-basierten Datengrundlage im
1.500 Meter Umkreis von WEA. Farben représentieren eine grobe Klassifizierung der Verldss-
lichkeit bei der Schétzung der Meso-avoidance.
Art Anzahl Vogel-IDs Anzahl Trackingpunkte | Anzahl WEA-IDs
Weillstorch 44 30.096 1483
Seeadler 76 138.569 167
Uhu 11 1.083.633 184
Schwarzmilan 13 1.817 70
Wespenbussard 27 490.030 167
Schreiadler 5 917 244

selecton strength

relatie

Seeadler - 3D Distanz - 1

WEA-DIslanz [Rotorblattiangen)

Uhu - 3D Dislanz - 5 Sekunden regularisierte Daten

- 2D Distanz - 180 secs Regularisierung

) "
WEA-Dislanz [Rolorblallidngen]

Weissstorch - 3D Distanz - 300 Sekunden regularisierte Daten

T n
WEA-Distanz [Rolorblatlizingen]

l Schwarzmilan - 3D Distanz - 150 secs R isierung - 2D Distanz - 7 Sekunden regularisierte Daten
i g §
WEA-D'A/K;HI lROloml;li'ﬂﬂeenl - wéA-Dlslanz IR(;lorblanmnger;l 12 16
WEA-Dislanz [Rotorblatlliingen]
Abb. 3.13 iSSM-basierte Analyse der Meso-avoidance fiir 6 verschiedene Vogelarten, basierend auf den

verfiigbaren GPS-basierten Trackingdaten. Werte nahe 1,0 (y-Achse) legen eine von der WEA
unbeeinflusste relative Nutzungsintensitdt nahe. Die Ergebnisse sind vorléufiger Natur und nicht
ausreichend optimiert/validiert worden und daher mit Vorsicht zu interpretieren.
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3.1.12 Zusammenfassung, Fazit, Anwendungsvorschlag und Priorisierung

Zusammenfassend haben wir im Rahmen dieser Studie eine grofle Menge an empirischen Bewe-
gungs-, Habitat- und WEA-Daten mit modernen Methoden aus der Statistik/Probabilistik und der
Kollisionsrisikomodellierung synergetisch zusammengefiihrt, um eine einheitliche und objek-
tive/empirisch fundierte Methode zur Prognose von Kollisionsrisiken vorzuschlagen (,,Hybrid-Mo-
dell”) und exemplarisch auf den Rotmilan anzuwenden. Dieses Modell prognostiziert verlasslich
Kollisionswahrscheinlichkeiten. Insbesondere sagt es die mittlere Wahrscheinlichkeit einer Totung
pro Zeiteinheit fir spezifische lokale Brutplatz-WEA-Habitat-Konstellationen vorher (zu unterschei-
den von der tatsachlichen Realisierung der Tétung im Sinne eines binaren, stark stochastisch ge-
pragten Einzelfalls).

Methodisch/strukturell handelt es sich um eine Weiterflihrung/Verbesserung bisheriger Modellie-
rungsansatze. Die vorgestellte Methode verknlipft eine Modellierung der 3D-Raumnutzung eines
Brutvogels (oder alternativ eines empirisch ermittelten Vogelfluggeschehens) mit einem mechanis-
tischen CRM, wobei u. a. lokale Habitatparameter, die Flughdhenverteilung, tageszeitliche Aktivitat,
Nutzungsintensitat in Abhangigkeit vom Brutplatz sowie WEA-spezifische MaRe mit in die Berech-
nung einflieRen. Auch wird die bisher oft spekulativ gesetzte ,, avoidance rate” auf drei verschiede-
nen ortlichen Skalen empirisch bestimmt und die mit den unterschiedlichen Parametern assoziier-
ten empirischen Unsicherheiten durch den Modellierungsprozess transportiert, sodass zu finalen
Vogelschlagprognosen auch Schatzungen der damit assoziierten Unsicherheiten (bspw. Konfiden-
zintervalle) gegeben sind.

Die Vorhersagen des Hybrid-Modells wurden anhand empirischer Daten und theoretischer Betrach-
tungen u. a. aus Reichenbach und Aussieker (2021), Reichenbach et al. (2023), der PROGRESS-
Studie, der BDEW-Studie sowie den Arbeiten von Bellebaum et al. (2013) qualitativ und quantitativ
validiert und liefert in allen Fillen realistische/vergleichbare GroRenordnungen bei der Schatzung
von Kollisionsopfern. Eine Anwendung des Modells bzgl. verschiedener iberregionaler Betrachtun-
gen findet sich im Anhang A.5. Zudem zeigen unsere Varianz-Berechnungen, dass das Hybrid-Mo-
dell eine relativ hohe Schatzsicherheit beinhaltet: der Varianzkoeffizient der jahrlichen Kollisions-
schatzungen (spezifisch fir jede betrachtete Brutplatz-WEA-Konstellation) liegt bei etwa 12 %. Hier
sei angemerkt, dass Unsicherheiten aus der Schatzung der Mikro-avoidance in diesem Wert noch
nicht reflektiert sind.

Herauszustellen ist, dass das Modell in der derzeitigen Fassung u. U. noch verzerrte Ergebnisse lie-
fern kénnte, da aufgrund von Zeitmangel die Vorgehensweise in zwei entscheidenden Punkten
noch nicht mit ausreichender (empirischer und/oder statistischer) Sorgfalt etabliert wurde. Dies
betrifft die noch ungentigend empirisch charakterisierte Mikro-avoidance, die zeitliche und/oder
ortliche Auflésung sowie eine Verfeinerung/Anpassung der Kategorien der genutzten Habitatvari-
ablen. Diese Nacharbeiten sind u. E. innerhalb eines halben Jahres leistbar; entsprechende empiri-
sche Daten bzw. Variablen dazu liegen prinzipiell vor (TB Raab, mdl. Mitt.). Anmerkungen zu weite-
ren moglichen (aber aus unserer Sicht nicht zwingenden) Ausarbeitungen sind im Anhang A.2
gegeben.

Neben den o. g. noch ausstehenden Punkten misste auch bei der empirischen Datengrundlage
nachgearbeitet werden. So ist die derzeitige Datengrundlage fiir viele Arten vermutlich unzu-
reichend, um die prasentierte Hybrid-Methode zu parametrisieren bzw. Prognosen mit
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ausreichender Aussagescharfe zu erhalten. Bzgl. des Seeadlers und des Weildstorchs kénnten die
vorliegenden Daten schon fiir Kollisionsschatzungen mit moderater Schatzunsicherheit ausreichen.
Fir alle anderen Arten sind die uns vorliegenden empirischen Daten derzeit nicht ausreichend. Wei-
tere mogliche Datenquellen kdnnten diesbeziiglich gezielt gesucht/geprift werden. Eine grobe
Schatzung des bendétigten experimentellen Aufwands pro Art liegt bei mindestens 50-100 besen-
derten (bestenfalls WEA-nah briitenden) Tieren.

Alternativ oder erganzend zu der o. g. Besenderung zusatzlicher Vogel konnten auch Analogie-
schlisse diskutiert werden, bei denen u. a. aufgrund vielféltiger moglicher Kriterien (z. B. Taxono-
mie, Manovrierfahigkeit, KérpergrofRe, Habitatnutzung, usw.) die Ergebnisse von Arten mit ausrei-
chender Datengrundlage auf solche mit unzureichender Datengrundlage Ubertragen werden —
analog zur derzeitigen Vorgehensweise im Kontext der artspezifischen Bewertung von Vogelschlag
an Freileitungen (Liesenjohann et al., 2020, 2019). Hier muss festgehalten werden, dass bei der
Berechnung durch das Hybrid-Modell bestenfalls nur wenige Teilaspekte (wie das Ausweichverhal-
ten) Ubertragen werden missten, da Datengrundlagen zu anderen Aspekten (die deutlich weniger
Daten benétigen — wie die Analyse der Habitat-Praferenz) ausreichend sein kénnen. Es sei aber
auch angemerkt, dass eine solche Anwendung von Analogieschliissen zusatzliche Unsicherhei-
ten/Varianzen in das System tragt, die nicht quantifiziert werden kénnen (Mercker, 2021a).

Nach den o. g. Uberarbeitungen (und ggf. einer zusatzlichen, externen Validierung —s. u.) kann das
Hybrid-Modell grundsatzlich dafiir verwendet werden, fiir eine beliebige lokale WEA-Brutplatz-
Konstellation das Kollisionsrisiko vorherzusagen. Bei Bedarf (bspw. einer auRergewéhnlichen Habi-
tatsituation oder der Betrachtung von brutplatzunabhdngigem Vogelfluggeschehen) kann das Hyb-
rid-Modell prinzipiell alternativ Glber empirische (z. B. Kamera- oder RNA-) Daten parametrisiert
werden, auch um lokale Informationen starker zu beriicksichtigen. Dies stiinde allerdings u. U. der
generell angestrebten Beschleunigung von Bewertungsverfahren entgegen.

Unsere Studien legen nahe, dass das Kollisionsrisiko stark von dem (u. U. komplexen) Zusammen-
spiel zwischen Flughohe, Habitat, WEA-GroRRe und Abstand zum Brutplatz abhéngt (vgl. auch An-
hang A.4). Aus diesem Grund wird eine Regelung, die sich ausschlielRlich auf Distanzklassen zum
Brutplatz bezieht, der Realitdt nicht gerecht. So zeigen unsere Analysen bspw., dass sich das Vogel-
schlagrisiko in Abhiangigkeit vom unteren Rotordurchlauf um ein Vielfaches dndern kann. Ahnliche
Groenordnungen legen die Analysen der Habitat-Praferenz nahe. Da die o. g. Faktoren auf kom-
plexe (und oft nichtlineare) Weise zusammenwirken und z. B. von der komplexen Geometrie des
lokalen Habitats abhangen kdnnen, und eine Vereinfachung somit immer auch mit Verzerrungen
einhergehen wiirde, ist aus unserer Sicht der Einsatz von Modellen an dieser Stelle erforderlich.

Aus diesen Griinden sollte u. E. das Kollisionsrisiko fiir jede lokale Situation mittels Hybrid-Modell
explizit berechnet werden. Dies kann unter Bericksichtigung und Anpassung der lokal erforderli-
chen und/oder verflugbaren Daten geschehen, wie z. B. (realen und/oder prognostizierten) Brut-
platzinformationen und/oder Vogelflugdaten. Zudem kann der Effekt von SchutzmaBnahmen oder
Modifikationen (z. B. hoherer unterer Rotordurchgang, phanologiebedingte Abschaltungen oder
auch Effekte von Ernte/Mahd/Umbruch in Kombination mit WEA-Abschaltungen) auf die Vogel-
schlagrisiken ebenfalls quantifiziert berechnet werden (wobei hinzugefligt werden muss, dass das
Integrieren von Ernte/Mahd/Umbruch noch nicht maglich ist, da die Publikation der entsprechend
zu integrierenden Effekte noch aussteht, die allerdings in Kiirze zu erwarten ist). Damit kann die
»Wirkung” der zu ergreifenden MalRnahmen berechnet werden, was es ermoglicht zu entscheiden,
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ob eine Zulassigkeit des Projekts auch ohne den Weg der artenschutzrechtlichen Ausnahme zu re-
alisieren ist.

Uns ist bewusst, dass die genaue Arbeitsweise des Hybrid-Modells fiir den Benutzer i. d. R. schwie-
riger einsehbar ist als die Ergebnisse einfacher Tabellen oder funktionaler Zusammenhange — auch
wenn dessen Benutzung lGber das Programmieren einer geeigneten Software benutzerfreundlich
gestaltet werden kann. Zusammenfassend denken wir aber, dass die Vorteile dieser neuen Me-
thode die Nachteile eines simplen Ansatzes (namlich das Risiko u. U. deutlicher Fehleinschatzungen
lokaler Kollisionsrisiken) deutlich Gberwiegen. Dies legen unsere Analysen nahe, die zeigen, in welch
hohem MaRe das lokale Vogelschlagrisiko von verschiedenen (in einfacheren Ansatzen nicht be-
riicksichtigen Faktoren) abhangt.

Vor dem Hintergrund oder o. g. Nachvollziehbarkeit/Komplexitat mussen allerdings zwei Ebenen
angesprochen und unterschieden werden, die beide nur sehr eingeschrankt Bestandteil der vorlie-
genden Pilotstudie waren: die der Qualitatssicherung und die der praktischen Anwendung.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung wurden die Komponenten und Vorhersagen des prasentierten
Hybrid-Modells auf vielfiltige Art und Weise mittels externer empirischer Daten qualitativ und
quantitativ validiert/plausibilisiert und zudem im Zuge der Begutachtung u. a. durch die projektbe-
gleitende Arbeitsgruppe (PAG) zusatzlich geprift. Auch wird die statistische Vorgehensweise im De-
tail in diesem Bericht (und/oder den an entsprechenden Stellen zitierten Quellen) nach géngigen
Publikations-Standards offengelegt, wodurch eine prinzipielle methodische Nachvollziehbarkeit
durch die Fachwelt u. E. gegeben ist. Trotzdem ist die (bzw. eine zusatzliche externe) Validierung
der Modellbildung und ihre schlussendliche Anwendungsempfehlung oder gar Vorgabe in Geneh-
migungsverfahren eine Aufgabe von Normgremien und/oder dem Gesetzgeber und findet daher
nicht im Rahmen dieser Studie statt. Zusatzliche Prifungen/Validierungen durch externe speziali-
sierte Fachgutachter und Fachgutachterinnen sind aus unserer Sicht sinnvoll. Auch vor dem Hinter-
grund einer standig wachsenden empirischen Datengrundlage (und u. a. dadurch bedingte Modell-
Verbesserungen) sollten regelmaRige Prifungen des Modells diskutiert werden.

In der praktischen Anwendung des Hybrid-Modells wird dann wiederum die o. g. Bewertung als
Experteneinschatzung und normative Vorgabe angenommen, da die Qualitdt an anderer Stelle ge-
sichert wurde. Hierflir muss allerdings zum einen eine einfache Benutzbarkeit der Methode (z. B.
durch Bereitstellung einer bedienungsfreundlichen Software) gegeben sein, zum anderen ein
Grundverstdndnis des Modellierungsprozesses vorliegen, damit das Modell korrekt und sachge-
recht anwendet und durch eine Genehmigungsbehorde geprift werden kann.

3.2 Empirische CRM

Wie im Kapitel 2 detailliert beschrieben, benétigen empirische CRM zwei Arten von empirischen
Daten, die miteinander verschnitten werden: Daten (bzw. Schitzungen) zur Flugaktivitdt in/an
Windfarmen, sowie Daten (bzw. Schatzungen) zur Anzahl kollidierter Individuen. Unabhéangig da-
von, welcher Modellierungsansatz genau ausgewahlt wird (im Zuge von Kapitel 2 hatten wir bspw.
die Modelle von Korner-Nievergelt et al. (2013), von New et al. (2015) sowie von Kleyheeg-Hartman
et al. (2018) vorselektiert), er wird im Kern auf der Verschneidung dieser beiden Datenséatze beru-
hen und hangt dadurch in erster Linie sensibel von der Quantitat und Qualitat dieser Daten ab. Wir
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setzen uns daher im Folgenden primar mit der entsprechenden Datenverfiigbarkeit und -qualitat
sowie generellen Fragen zur Ubertragbarkeit solcher Daten auseinander, da ohne eine valide Da-
tengrundlage und Ubertragbarkeit eine genauere konzeptionelle und probabilistische Uberpriifung
der Modelle hinfallig wird. Auch hier werden wir (analog zur Vorgehensweise beiden mechanisti-
schen Modellen) wieder exemplarisch den Rotmilan bearbeiten.

3.2.1 Empirische Datengrundlage und generelle Bewertungsstrategie

Uns sind zwei Studien bekannt, die sowohl den Vogelflug als auch die Vogelschlagopfer systema-
tisch und in statistisch auswertbarer Art und Weise fiir den Rotmilan erfasst/bearbeitet haben. Zum
einen die Daten, welche den Arbeiten von Urquhart und Whitfield (2016) zugrunde liegen, sowie
die PROGRESS-Studie (Griinkorn et al., 2017, 2016). Da die Studie von Urquhart und Whitfield
(2016) aufgrund der ganz andersartigen geografischen Lage nur sehr beschrankt auf die Situation
in Deutschland Gibertragbar ist, beschranken wir uns im Folgenden auf die ndhere Analyse der Daten
aus PROGRESS (Griinkorn et al., 2017, 2016). Es muss aber festgestellt werden, dass in beiden Stu-
dien die empirischen Daten zu Vogelschlagopfern trotz enormem Aufwand sehr gering sind: in
Urquhart und Whitfield (2016) wurden insgesamt drei geschlagene Rotmilane gefunden, in
Griinkorn et al. (2016; 2017) drei sichere plus zwei mogliche Opfer.

Auch wird im Kontext der empirischen CRM oft angenommen, dass diese Methoden (wie bspw. die
Modelle von New et al. (2015) oder Kleyheeg-Hartman et al. (2018) weitestgehend ohne spekula-
tive Elemente auskommen — im Kontrast zu der in den mechanistischen Modellen oft kritisierten
»avoidance rate”. Tatsachlich wird aber i. d. R. nur ein kleiner Teil der verendeten Végel aufgefun-
den. Alle kollidierten, aber nicht erfassten Vogel miissen mit komplexen statistischen Methoden
hochgerechnet werden, die zum einen zusatzliche Feldexperimente erfordern, zum anderen grol3e
Unsicherheiten in das System bringen (Bellebaum et al., 2013; Griinkorn et al., 2017, 2016; Korner-
Nievergelt et al., 2011; Mercker, 2021b). Hinzu kommen die methodischen Schwierigkeiten bei der
Erfassung der Flugaktivitdt durch menschliche Beobachter.

Ein weiteres Problem im Kontext der empirischen Modelle ist die Frage nach der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse. Die bisherigen Studien zeigen sehr starke Schwankungen in den Vogelschlagrisiken
bzw. Ergebnissen zwischen einzelnen Windparks und Saisons ((Bellebaum et al., 2013; Griinkorn et
al., 2017, 2016; Urquhart und Whitfield, 2016) — vgl. auch Abb. 3.11), was gepaart mit der relativ
geringen Anzahl an beprobten Parks (bzw. des hohen experimentellen Aufwands) und der geringen
Zahl an gefundenen Vogelschlagopfern ein grundlegendes Problem in Sachen Ubertragbarkeit dar-
stellt.

Um das Potenzial der empirischen Modelle im Vergleich zu den mechanistischen Ansatzen (insbe-
sondere des Hybrid-Modells) zu beurteilen, beschrdanken wir uns aufgrund der o. g. Punkte in erster
Linie auf Auswertungen der PROGRESS-Daten im Vergleich zu den Ergebnissen des Hybrid-Modells,
da die empirische Datengrundlage (neben dem Problem der Ubertragbarkeit) wie oben ausgefiihrt,
die kritischste Komponente im Kontext der empirischen Modelle darstellt und die Details der Mo-
dellierung selbst daher im Vergleich dazu eher ein Nebenaspekt sind. Zudem wurden wir darauf
hingewiesen, dass die Methode von New et al. (2015) Fehler enthalt (F. Korner-Nievergelt, pers.
Komm.) und auch in den Arbeiten von Kleyheeg-Hartmann (2018) befinden sich verschiedene
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Probleme, sodass das Analysieren der Datensituation und Schatzsicherheit von Hochrechnungen
einer moglichen (aufwendigen) Verbesserung dieser Modelle vorangestellt sein sollte.

3.2.2 Vergleich der Schatz-Unsicherheiten in empirischen vs. mechanistischen Modellen

Bereits in Abb. 3.12 findet sich ein direkter Vergleich der Schatzsicherheiten bzgl. der Rotmilan-
Vogelschlagopfer-Summen, die im gesamten PROGRESS-Projekt anfielen. Insbesondere sind die 95
%-Konfidenz-(/Kredibilitdts-)Intervalle der auf den Kadaversuchgingen beruhenden Schatzungen
um ein Vielfaches groRRer als diejenigen der Hybrid-Modelle, was in erster Linie auf die geringe em-
pirische Datenbasis zuriickzufiihren ist (die allerdings mit einem beachtlichen experimentellen Auf-
wand verbunden war).

Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gebiete zu erlauben, miissen jedoch Vogel-
schlagraten berechnet werden, d. h., die geschatzte Anzahl an Vogelschlagopfern muss mit der em-
pirisch ermittelten Vogelflugintensitat verrechnet werden. Aus diesem Grund nutzten wir zwecks
Vergleiches beide Ansatze (das Hybrid-Modell sowie die empirisch ermittelten und geschatzten Ka-
daverzahlen), um mittlere Vogelschlagraten (basierend auf allen verfligbaren Windpark-Saison-
Kombination) nebst Unsicherheiten zu ermitteln. Hierbei wurden wieder Resampling-Verfahren an-
gewendet, die im Falle des Hybrid-Modells sowohl die Unsicherheiten aller empirisch bestimmten
verwendeten Parameter (vgl. Abschnitt 3.1.6) als auch die Unsicherheiten der PROGRESS-
Flugerfassungen mitberiicksichtigten, und im Falle des empirischen Ansatzes sowohl die Schatz-
Unsicherheiten der Kadaverzahlen als auch die der PROGRESS-Flugerfassungen inkludierten. Es ist
aber hinzuzufligen, dass Flug- und Kadaverdaten hier als unabhdngig angenommen wurden, was in
der Realitat i. d. R. nicht der Fall ist und daher bzgl. der PROGRESS-Schatzung zu einer unverhaltnis-
maRig starken Inflation der Konfidenzintervalle gefiihrt haben dirfte.

Die Ergebnisse sind in Abb. 3.14 dargestellt. Es zeigt sich auch hier (analog zu in Abb. 3.12), dass die
im Kontext der Kadaverschatzung ermittelten Werte um ein Vielfaches groRere Konfidenz-(/Kredi-
bilitats-)Intervalle zeigen als die mittels Hybrid-Modell berechneten Raten. Insbesondere umspan-
nen die Kredibilitatsintervalle im Falle der rein empirischen Schatzungen mehrere GréSenordnun-
gen, sodass selbst bei der Annahme einer optimalen Ubertragbarkeit keine fiir die Praxis taugliche
Prognoseschirfe erreicht werden wiirde (vermutlich trotz der moglichen o. g. Uberschatzung der
Kredibilitatsintervalle). Aus diesem Grund sehen wir von einer genaueren Analyse, (u. U. Weiter-
entwicklung) und dem Vergleich der empirischen Ansétze im Folgenden ab.

Es sei angemerkt, dass die Arbeit von Urquhart und Whitfield (2016) deutlich geringere Unsicher-
heiten bei der empirischen Schatzung der wahren Kadaverzahl prasentiert als die PROGRESS-Studie.
Nach Ricksprache mit den Autoren ist dies vermutlich u. a. darauf zurlickzufiihren, dass die Kada-
versuchen in ihrer Studie spezifisch fiir den Rotmilan optimiert wurden. Nichtsdestotrotz bestatig-
ten uns die Autoren, dass die geringen Fallzahlen (in ihrer Studie N=3) notwendigerweise mit einer
ganzen Reihe von Fehlern und Unsicherheiten assoziiert und daher in erster Linie fiir die Abschat-
zung von groben GroRRenordnungen ausgelegt sind (Urquhart, pers. Komm.). Dies ist ein generelles
Problem der empirischen Modelle: Funde von Kollisionsofpern im Kontext gezielter Suchen sind so
selten, dass der Fund von nur einem Vogel schon einen relativ groRen Unterschied in den Ergebnis-
sen ausmachen kann.
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Abb. 3.14 Vogelschlagraten (normierte Anzahl der Kollisionsopfer relativ zum Vogelflug pro Zeit- und Fld-
cheneinheit) basierend auf dem Hybrid-Modell (links) und den Kadaver-Schdtzungen der
PROGRESS-Studie (rechts). Rote Punkte zeigen den Median, schwarze Balken zeigen 95 %-Kon-
fidenz-(/Kredibilitdts-)Intervalle und hellblaue Punkte sind die Werte einzelner Resamples. Die
Werte der y-Achse sind nicht ohne Weiteres in absoluten Werten interpretierbar. Es sei aller-
dings angemerkt, dass die Kredibilitétsintervalle bzgl. der PROGRESS-Studie aus Griinden einer
nicht optimalen Auswertungsstrategie (iberschdtzt sein kénnten.

3.2.3 Zusammenfassung und Fazit

Die empirischen Modelle zur Abschatzung des Vogelschlagrisikos fundieren auf der Verschneidung
von empirischen Vogelflug- und Vogelschlagdaten. Damit hdngt die Qualitat der Abschatzung sen-
sibel von der Datenqualitat- und -quantitat ab. Selbst experimentell sehr aufwendige Studien bein-
halten meist nur wenige gefundene Kollisionsopfer, zudem muss darauf basierend mittels Schatz-
methoden die wahre Anzahl der Opfer approximiert werden. Dies fiihrt i. d. R. zu groRen
Unsicherheiten in der geschatzten Anzahl an Kadavern, welche sich mit den Unsicherheiten aus den
Vogelflugerfassungen multiplizieren, die ebenfalls inkludiert werden missen, um final libertrag-
bare Vogelschlagraten zu erhalten. Die daraus resultierenden Konfidenzintervalle legen nahe, dass
die mit den empirischen Schatzungen einhergehenden Unsicherheiten zu groR fiir eine Anwendung
dieser Werte in der Praxis sind. Hinzu kommt, dass oft wenige Windparks beprobt werden, in denen
die Vogelschlagraten in hohem Male variabel sind, sodass zusatzlich eine Ubertragbarkeit auf an-
dere Gebiete fraglich ist.

Hier sei allerdings angemerkt, dass, wenn die Kadaverdaten mit Daten zur Flugaktivitat gleichzeitig
analysiert werden wiirden (in geeigneten integrierten Modellen), die Unsicherheiten kleiner aus-
fallen kdnnten als hier angegeben. Zudem ware es fiir zukiinftige Arbeiten ggf. wertvoll, Kadaver-
daten mit dem im Rahmen dieser Studie vorgestellten Hybrid-Modell in einem integrierten Modell
zu verwenden, um insbesondere Parameterwerte zum Ausweichverhalte noch besser schatzen zu
kdénnen.

64



Bio 99
W Consult @
Pilotstudie ,,Erprobung Probabilistik” - 2023 SHe®

4  SCHWELLENWERTE: POPULATIONSBIOLOGISCHE
BEWERTUNG VON KOLLISIONSRISIKEN

4.1 Begriffsbestimmung und Herleitung

Das Arbeitspaket dieses Pilotprojekts zum Thema ,Schwellenwerte” beschreibt folgende Zielset-
zung: ,Diskussion von unterschiedlichen Schwellenwertsetzungen im Kontext der empfohlenen Be-
rechnungsmethoden fiir die Bewertung der signifikanten Erhéhung der Kollisionswahrscheinlichkeit
gegeniiber einem allgemeinen Lebensrisiko hinsichtlich der méglichen Auswirkungen auf Genehmi-
gungsverfahren im Bundesgebiet. Uberlegungen und Empfehlungen fiir geeignete, fachlich valide
Schwellenwerte der artspezifisch zuldssigen Risikoerh6hung und der Anrechnung/Anrechenbarkeit
von Schutzmafinahmen in der Probabilistik.“

Der Begriff ,,Schwellenwert” wird sprachlich in vielen anderen — auch artenschutzfachlichen — Kon-
texten benutzt. So werden z. B. in der aktuellen , Arbeitshilfe” in Schleswig-Holstein ermittelte
Werte zur Stetigkeit (Anzahl der Erfassungstage mit Flugaktivitdt in Relation zu allen Erfassungsta-
gen) sowie der Flugaktivitat (durchschnittliche Anzahl von Flugsequenzen je Erfassungstag) in einer
Tabelle als ,Schwellenwerte” festgelegt; eine Uberschreitung dieser ,Schwellenwerte” fiihrt zu der
Regelvermutung, dass hiermit das Tétungsrisiko als signifikant erhoht eingestuft wird (Ministerium
fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung des Landes Schleswig Hol-
stein, 2021).

Weiter wird der Begriff ,Schwellenwert” auch in den Methodenvorschldgen des BfN und der LAG
VSW eingefiihrt, und auf relative Rasternutzungsfrequenzen bezogen (LAG VSW, 2020; BfN, 2020).
An anderer Stelle werden populationsbiologische Mortalitatsgrenzwerte, additive Mortalitat oder
zuladssige Mortalitat ebenfalls mit dem Begriff ,,Schwellenwert” gefihrt.

Im Kontext dieser Pilotstudie und somit auch im rechtlichen Kontext wird der Begriff ,,Schwellen-
wert” ausschlieBlich dazu genutzt, ein zusatzliches vorhabenbezogenes Kollisions-/Tétungsrisiko
des betroffenen Individuums zu beschreiben.

Dabei wird zwischen zwei unterschiedlichen Ansatzen unterschieden:

e Im Allgemeinen wird ein relativer Schwellenwert fir die zuldssige zusatzliche Mortalitat er-
mittelt, welcher als prozentualer Wert eines Grundrisikos (alternativ ,allgemeines Lebens-
risiko”, , durchschnittliche Mortalitat") angegeben wird. Fiktives Rechenbeispiel: Rotmilan
— Grundrisiko 20%; ein relativer Schwellenwert von 10% des Grundrisikos ware 2%; das
Grundrisiko wiirde sich somit von 20% auf 22% erhdhen.

e In einigen Publikation wird der Schwellenwert als absoluter Wert angegeben; hier wird die
zuldssige zusatzliche Mortalitdt in Todesfallen pro Jahr und Individuum angegeben.
Fiktives Rechenbeispiel: Rotmilan — Grundrisiko 20%; ein absoluter Schwellenwert von 10%
wirde dazu fiihren, dass das Grundrisiko von 20% auf 30% steigt.

Diese Schwellenwertansatze kénnen ineinander umgerechnet und somit verglichen werden, sofern
das "Grundrisiko” bekannt ist (K. Graf, schriftl. Mitt.).
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GleichermaRen werden auch die Begriffe signifikant bzw. Signifikanz sprachlich sehr unterschied-
lich genutzt. In BNatSchG ist der Begriff ,signifikant” keine statistische Eigenschaft, sondern eine
rechtliche Setzung (Frank und Rolshoven, 2020; LAG VSW, 2020; BfN, 2020). Dort wird der Begriff
der ,signifikanten Erh6hung des Tétungsrisikos” benutzt. In diesem Zusammenhang ist der Begriff
»Signifikanz” eben nicht im statistischen Sinne, sondern im Sinne der ,,deutlichen Erhéhung” ge-
meint und damit als Beschreibung von Umstanden, welche z. B. im Lebensraum eines individuellen
Brutpaares zu einer erhdhten Nutzung des beplanten Bereichs fiihren — im Fall von Windenergie-
planungen dem geplanten Standort einer WEA. Damit werden, so die Rechtsprechung, ,besondere
Anforderungen” an eine Verbotsverletzung gestellt. Das normale Kollisionsrisiko reicht hierfir nicht
aus, es missen besondere Umstande hinzutreten. Es geht bei der Signifikanzbewertung um die
Frage einer ,unzuldssigen Risikoerhohung”: verursachen Bau und Betrieb einer WEA ein —im Ver-
gleich zum allgemeinen Lebensrisiko — ,,signifikant” und damit unzuldssig erhéhtes Totungsrisiko.
Hier meint ,signifikant” also im Vergleich zum Grundrisiko ,,deutlich” erhéht (F. Sailer, schriftl.
Mitt.).

Brand et al. (2020) fuihren aus zwei Urteilen des BVerwG (Urt. V. 09. 07. 2009 — 4 C 12/07, Rn. 46;
Urt. V. 14. 07. 2011 — 9 A 12.10, Rn. 99) an: Die signifikante Risikoerhéhung ,,... erfordere die Fest-
stellung, dass die Tierart in artenschutzrechtlich relevantem Umfang im Bereich des Vorhabens vor-
komme und hdufig den Geféhrdungsbereich des Vorhabens schneide, ohne dass durch Vermei-
dungs- und Schutzmafinahmen, wie die kontrollierte Abschaltung, wirksam Zusammenstéfie
verhindert werden kénnen.“. Ahnlich ist dies formuliert in BfN (2020): ,Die Kldrung der Frage, ob
eine Risikoerhéhung im Einzelfall als , signifikant” anzusehen ist, setzt eine wertende Betrachtung
voraus (BverwG, Beschluss vom 8. Mdrz 2018 — 9 B 25/17, juris, Rn. 11). Hierbei sind artspezifische
Verhaltensweisen, die hdufige Frequentierung des durchschnittenen Raums und die Wirksamkeit
vorgesehener SchutzmafSnahmen zur Abwendung von Verbotseintritten zu berlicksichtigen
(BverwG, Urteil vom 14. Juli 2011 — 9 A 12/10, juris, Rn. 99; vgl. BverwG, Beschluss vom 8. Mdrz
2018 -9 B 25/17, Rn. 11, juris).”

Im novellierten BnatSchG in der Fassung von Dezember 2022 werden abstandsbasierte Signifikanz-
Regelvermutungen aufgefiihrt; diese zur Vereinfachung von Verfahren generalisierten artspezifi-
schen Abstandsbereiche legen in einem abgestuften Regime fest, wann das Risiko als deutlich und
somit signifikant erhéht anzusehen ist und wo MalRinahmen erforderlich werden. Der Begriff der
signifikanten Risikoerhéhung wird somit, wie auch der Schwellenwert, ebenfalls ausschlieRlich dazu
genutzt, ein zuséatzliches vorhabenbezogenes Kollisions-/Tétungsrisiko des betroffenen Individu-
ums zu bewerten. Eine vertiefte rechtliche Bewertung des Begriffs der signifikanten Risikoerhohung
wird im Rahmen dieser Studie nicht vorgenommen.

4.2 Mortalitdt wild lebender Vogel

Im Folgenden werden die in den letzten Jahren diskutierten Ansatze kurz vorgestellt. Das Ziel ist es,
je betrachteter Vogelart in einem ersten Schritt die sog. ,natirliche Mortalitat” bzw. die ,,vorha-
benunabhingige Mortalitdt” herzuleiten. In einem zweiten Schritt soll die ,zuldssige vorhabenbe-
zogene zusatzliche Mortalitat” hergeleitet werden. Fiir die Ermittlung dieser Parameter wird natur-
gemall auf populationsbiologische  Studien  zurlickgegriffen. So  entspricht die
vorhabenunabhangige Mortalitat (das Sterberisiko) eines durchschnittlichen Individuums der mitt-
leren Mortalitdt einer Population (Bellebaum, 2020). Fir die rechtlichen Betrachtungen miissen
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diese Werte auf das betroffene Individuum angewendet und unter rechtlich-wertenden Gesichts-
punkten bewertet werden (s. unten).

4.2.1 Natiirliche Mortalitat

Tiere kommen in unterschiedlichen Phasen ihres Lebens zu Tode, z. B. durch Pradation, Krankheit,
Verletzung (auch in innerartlichen Konflikten), auf dem Zug (Ertrinken, Erschdopfung) und aufgrund
weiterer Faktoren. Dieses wird als natiirliche Mortalitit (oder reziprok als natiirliche Uberlebens-
rate) einer Vogelart bezeichnet und wird i. d. R. jeweils auf ein Jahr bezogen. Die Ermittlung dieses
artspezifischen Werts ist nicht trivial:

e sie ist altersspezifisch: Vogel im ersten Lebensjahr, Vogel in den Lebensjahren vor der
Reproduktion (und Sesshaftigkeit), Vogel im Reproduktionsalter haben unterschiedli-
che jahrliche Uberlebensraten.

e sie kann ortsspezifisch sein: fir bestimmte Arten existieren auch innerhalb Deutsch-
lands separate geographische Populationen, welche aufgrund der 6kologischen Um-
stande unterschiedliche Uberlebensraten haben kénnen (z. B. Kriiger in Griinkorn et al.
(2016), Sergio et al. (2021)).

e sie ist zeitspezifisch: sie kann unterschiedlich stark ausgepragt in unterschiedlichen
Phasen der Populationsentwicklung sein (W. Fiedler, mdl. Mitt. 31.08.2022; s. auch Kat-
zenberger et al. (2019)).

4.2.2 Vorhabenunabhangige Mortalitat

Die oben beschriebene ,natiirliche Mortalitat” ist heutzutage ein theoretischer Wert, welcher eine
vom Menschen vollstdndig unbeeinflusste Landschaft / Umwelt voraussetzen wiirde. Tatsachlich
kommen anthropogen verursachte Mortalitdten dazu, wie z. B. Jagd, Kollisionen mit Freilei-
tung/Stromschlag, Kollisionen mit Fahrzeugen (Auto, Bahn) oder Geb&uden, Vergiftung durch Muill
wie auch direkte und indirekte Auswirkungen des Klimawandels.

Die vorhabenunabhdngige Mortalitat kann grundsatzlich fir jede Vogelart ermittelt werden;
Grundlagen sind haufig Auswertungen von Beringungsprojekten, zunehmend auch aus Besende-
rungs-Projekten, wenn die Anzahl der Individuen gro8 genug ist, valide Mortalitatsangaben zu er-
mitteln.

Zur Feststellung sowohl natdrlicher als auch anthropogen verursachter (vorhabenbezogener) Mor-
talitatsursachen bedarf es umfangreicher Studien. Diese zeigen, dass diese Mortalitdten in unter-
schiedlichen Zeitperioden durch unterschiedliche Griinde gepragt sind. So ist insbesondere fir
Greifvogel bekannt, dass die Faktoren , direkte Verfolgung” und ,,Einfluss von DDT“ im letzten Jahr-
hundert wesentliche Mortalitatsursachen waren, die aber in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung
verloren haben. In der kiirzeren Vergangenheit konnte auch die Todesursache ,Stromschlag” durch
umgesetzte SchutzmaBnahmen verringert werden. Hingegen ist anzunehmen, dass die Mortalitats-
ursachen StraBenverkehr und auch Windenergieanlagen schon allein deshalb in den letzten zwei
Jahrzehnten zugenommen haben, weil der Verkehr stark zugenommen hat und WEA im maRgebli-
chen Umfang erst seit ca. 20 Jahren errichtet worden sind.
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Die natirliche Mortalitat ist praktisch nicht von der anthropogen verursachten Mortalitat zu tren-
nen. Das spiegelt sich auch in der deutschen Rechtsprechung wider. Es wird ein sog. ,allgemeines
Lebensrisiko” einer Art akzeptiert. In einer weitreichenden Formulierung wird der Mal3stab defi-
niert als ,,vergleichbar dem Risiko, dem einzelne Exemplare der jeweiligen Art im Rahmen des allge-
meinen Naturgeschehens stets ausgesetzt sind“ (BVerwG, Urteil vom 8.1.2014 - 9 A 4.13, Rn. 99).
Folglich umfasst das allgemeine Lebensrisiko nach Feststellung des BVerwG auch Verluste durch
menschliche Einflisse im ,Naturraum®, allerdings nur in einem allgemein Ublichen Umfang
(BVerwG Urteil vom 10.11.2016 - 9 A 18.15, Rn. 82 ff.), d. h. die groBrdumig in Mitteleuropa anzu-
treffenden Risiken. Schon bei Backes et al. (2018) wird festgestellt, dass es dadurch bei zunehmen-
der anthropogen verursachter Mortalitdt dazu kommt, dass mehr zuséatzliche Mortalitat (s. Kap.
4.2.3) ,erlaubt” wird, weil sie in Prozent der vorhabenunabhangigen Mortalitat ermittelt wird. Dem
widerspricht die Lesart des BVerwG, welches im Gegensatz ,,...explizit klargestellt hat, dass sein Mo-
dell nicht bedeutet, dass dort, wo schon eine hohe Gefdhrdung besteht, umso mehr hinzu kommen
darf (BVerwG 9 A 18.15 Rn 84, BVerwG 9 A 25.17 Rn 11, OVG Miinster 8 B 1013/18). Das BVerwG
will vielmehr sagen, dass das Risiko akzeptiert ist, was mit einer WEA (StrafSe, Stromleitung) stets
an jedem Ort quasi unausweichlich verbunden ist. Wird die WEA aber an einem besonders sensiblen
Ort errichtet, dann ist dort das Risiko héher als das, was stets an ,,jedem Ort” mit der Errichtung von
WEA verbunden ist. Wird die WEA in einer besonders ,,gefédhrlichen” Bauweise/ Technikausstattung
ausgefiihrt als die durchschnittliche WEA, dann ist auch dadurch das Risiko erhéht (also z. B. WEA
mit kleinem Abstand zwischen Boden und unterem Rotorblattdurchgang). Mit dieser Interpretation
des anthropogenen Grundrisikos und des Signifikanzansatzes kommt es nicht zu einer stetigen, im-
mer weiter anwachsenden Mortalitét.” (M. Agatz, schriftl. Mitt.).

4.2.3 Zusatzliche vorhabenbezogene Mortalitit wild lebender Vogel

Infrastrukturvorhaben haben Auswirkungen auf wildlebende Végel, unter anderem eine zusatzliche
vorhabenbezogene Mortalitdt; im Rahmen dieser Studie wird die Tétung durch Kollision an WEA
betrachtet.

Die hochstrichterliche Rechtsprechung hat zum artenschutzrechtlichen Tétungsverbot den Signifi-
kanzansatz entwickelt, welcher diesen Umstand berticksichtigt. Hiernach wird der Tétungstatbe-
stand (nach Bericksichtigung von VermeidungsmaRnahmen) nur erfillt, wenn sich das Kollisionsri-
siko fur die betroffene Art in signifikanter Weise erhoht. Fiir die MaRstabsbildung der
Kollisionsrisiken im Hinblick auf die Exemplare (Individuen) ist auch unter Berlicksichtigung der Be-
standszahlen artspezifisch zu differenzieren.

Der Begriff der zuséatzlichen Mortalitat wird in diesem Zusammenhang als relativer Schwellenwert
definiert (s. Kap. 4.1) und damit in Relation zur artspezifischen vorhabenunabhangigen Mortalitat
gesetzt. Betragt die vorhabenunabhdngige Mortalitat einer Art z. B. 0,30 (30 % der Individuen einer
Population sterben innerhalb eines Jahres), so bedeutet eine zusatzliche (relative) Mortalitatsrate
von z. B. 5 %, dass sich Mortalitat von 30,0 % auf 31,5 % erhoht; in diesem Fall erhéht sich die ab-
solute Mortalitat des Individuums um den Betrag von 1,5 % . Wie die natiirliche und die vorhaben-
unabhangige Mortalitadt (s. Kap. 4.2.1 und 4.2.2) hdngt auch die zuldssige Hohe der zusétzlichen
vorhabenbezogenen Mortalitdt von zahlreichen artspezifischen Faktoren ab und kann je Art unter-
schiedliche ,zulassige” Werte annehmen.
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Die im Folgenden aufgefiihrten Beispiele nahern sich der Ermittlung der zuldssigen zusatzlichen
vorhabenbezogenen Mortalitat auf unterschiedliche Weise, nicht alle entwickeln tatsachlich einen
Schwellenwert auf der Ebene des Individuums:

e GemadlR BfN (2020) erfolgt die Signifikanzprifung fiir unvermeidbare Tétungsrisiken ei-

nes WEA-Vorhabens durch stufenweise und aggregierte Raumnutzungsprognosen ba-
sierend auf Abstandsbetrachtungen, Habitatpotenzialanalysen (HPA) und Raumnut-
zungsanalysen (RNA). Schon der Abstand zum Neststandort kann — artspezifisch — so
klein sein, dass regelhaft ein signifikant erhohtes Toétungsrisiko angenommen werden
kann (Nahbereich). Umgekehrt kann bei groRen Abstdnden ein solches regelhaft aus-
geschlossen werden (aulRerhalb des Priifbereichs bzw. weiteren Aktionsraums). Inner-
halb des Prifbereichs (weiteren Aktionsraums) ist diese Information nicht hinreichend
und es wird eine HPA erforderlich. Letztlich wird im Mindestabstand (zentralen Akti-
onsraum) dann mittels einer RNA eine vertiefte Untersuchung erforderlich.
Es werden zumindest bei der RNA (ber relative Rasterfrequenzen (Raumnutzung)
guantitative Werte fiir die Einschatzung der signifikanten Erhohung des Totungsrisikos
beschrieben. Es wird aber kein artspezifischer Schwellenwert der zuldssigen vorhaben-
bezogenen Mortalitat gegeben.

e Inden seit mehreren Jahren fortgeschriebenen Berichten ,,Ubergeordnete Kriterien zur
Bewertung der Mortalitit wildlebender Tiere im Rahmen von Projekten und Eingriffen”
talitatsgefahrdungsindex (MGI) als auch ein vorhabenbezogener MGI (VMGI) entwi-
ckelt. Hierfir wurden wissenschaftliche Datengrundlagen populationsbiologischer und
autokologischer Parameter recherchiert und in einem Grundlagenband wiedergegeben
(Bernotat und Dierschke, 2021a). Vogelarten haben gemaR ihrer Populationsbiologie
eine unterschiedliche Empfindlichkeit/Sensitivitdt gegenliber dem Verlust von Indivi-
duen bzw. einer zusatzlichen Mortalitat. ,Insofern ist die Sensitivitét einer Art gegen-
tber anthropogener Mortalitit auch ein Indiz dafiir, ob ggf. bereits ein geringfiigig ge-
steigertes Mortalitéitsrisiko als signifikante Risikoerhéhung zu werten sein kénnte.”
(Bernotat und Dierschke, 2021a). In einem den Grundlagenband erweiternden Band
wird die Sensitivitat dieser Vogelarten gegenliber Windenergieplanungen an Land be-
schrieben und ein hiermit ermitteltes konstellationsspezifisches Risiko mit dem vMGl
kombiniert, mit welchem bewertet wird, ob somit eine ,Schwelle des konstellations-
spezifischen Risikos erreicht bzw. iiberschritten wird und somit z. B. eine arten- oder
gebietsschutzrechtliche Verbotsrelevanz eintritt.” (Bernotat und Dierschke, 2021b).
Der MGI ist ein hochwertiger Parameter, hat sich aber in der Rechtsprechung nicht
durchgesetzt und spielt somit fiir die Bewertung des individuenbezogenen Tétungsri-
siko keine Rolle.

e In der PROGRESS-Studie, welche Flugaktivitat und Kollisionszahlen erfasst hat, wurden
Populationsmodelle fiir Kiebitz, Rotmilan und Mausebussard berechnet. Dort lag der
relative Schwellenwert (Grenzwert) an zuldssiger zusatzlicher Mortalitat fir stabile bis
leicht zunehmende Populationen zwischen 0,7 und 4,0 % der vorhabenunabhangigen
Mortalitat (Griinkorn et al., 2016). Ein individuenbezogener relativer Schwellenwert
wird nicht angegeben.

e InReichenbach und Aussieker (2021) wird ein absoluter Schwellenwert in Abhangigkeit
von Abstanden zum Brutplatz (Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit u. a. von
verschiedenen Distanzen vom Brutplatz basierend auf empirischen Daten) in Verbin-
dung mit detaillierten Auswertungen / Bericksichtigung verhaltens- und populations-
biologischer Parameter gemeinsam betrachtet. Ausgehend von artspezifisch hergelei-
teten zuldssigen Schwellenwerten werden die ,zuldssigen” Abstande von WEA zum
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Brutplatz ermittelt. ,So soll die Einhaltung des dufseren Schutzabstandes sicherstellen,
dass die nicht vollsténdig zu vermeidende kollisionsbedingte Mortalitdt fiir die jeweilige
Vogelart nicht zu einem Populationsriickgang fiihrt. Der Ansatz fiir die Bemessung der
dufleren Abstinde ergibt sich somit aus dem Ziel, die geringste Entfernung zu WEA zu
definieren, aufSerhalb derer das Kollisionsrisiko so niedrig ist, dass ein Populationsriick-
gang aufgrund von erh6éhter Mortalitidt ausgeschlossen werden kann.” Es wird je Vo-
gelart bzw. Teilpopulation und je WEA eine zusatzliche Mortalitdt und damit ein abso-
luter Schwellenwert, von <2 % zur vorhabenunabhdngigen Mortalitdit bei den
behandelten Arten betrachtet; der Schreiadler wird aufgrund seiner besonderen Ge-
fahrdung gesondert behandelt.

e In BDEW (2021) wird die vorhabenspezifische Kollisionswahrscheinlichkeit anhand art-
spezifischer Faktoren unter Anwendung eines Kollisionsrisikomodells ermittelt; es er-
weitert bekannte Vorgehensweisen wie z. B. Reichenbach und Aussieker (2021) um die
Bericksichtigung des Habitatpotenzials, d. h., neben den bereits eingearbeiteten Para-
metern (wie bspw. Abstand zum Brutplatz) wird eine potenzielle Meidung/Attraktion
des lokalen Habitats mitberiicksichtigt. Ein relativer Schwellenwert der zuldssigen zu-
satzlichen Mortalitat von 10 % der vorhabenunabhangigen Mortalitat wird im Wesent-
lichen aus rechtlichen Uberlegungen hergeleitet. Es ist in diesem Zusammenhang die
einzige uns bekannte Studie, welche explizit einen individuenbezogenen Schwellen-
wert herleitet.

e Das sog. ORNIS-Kriterium wurde von der EU-Kommission in einem ,Leitfaden zu den
Jagdbestimmungen der Richtlinie 79/409/EWG des Rates (iber die Erhaltung der wild
lebenden Vogelarten hergeleitet, um — im Rahmen der Ausnahme — eine regelmaRige
absichtliche Entnahme von Individuen aus einer Population zu bewerten (EU-
Kommission, 2004). Hier wird eine ,geringe Menge“ wie folgt definiert: , Die jéhrliche
Gesamtsterblichkeit ist ein geeigneter Parameter zur Quantifizierung geringer Mengen,
weil er die PopulationsgréfSe, den Status und die Populationsdynamik berticksichtigt. In
diesem Rahmen sollte jegliche Entnahme in der GréfSenordnung von ungeféhr 1 % der
Jahressterblichkeit der bejagbaren Arten als ,geringe Menge“ betrachtet werden, wo-
bei davon ausgegangen wird, dass die Ubereinstimmung mit Artikel 9 der Richtlinie in
jedem Fall von der Einhaltung der sonstigen Bestimmungen des Artikels abhdngt.”
Somit kann das ORNIS-Kriterium nicht flr die Bewertung zuldssiger Mortalitat auf der
Ebene des Individuums herangezogen werden. Populationsbiologisch bietet es aller-
dings eine Einschatzung einer zuldssigen zusatzlichen Mortalitat, auf welche sich auch
andere Studien beziehen (Backes et al., 2018; Bellebaum, 2020; Reichenbach und Aus-
sieker, 2021; Schippers et al., 2020).

Neben oder zusatzlich zur Ermittlung der zusatzlichen Mortalitat wird — auch auf populationsbiolo-
gischer Ebene — die Methode bzw. der Begriff des , potential biological removal” (PBR) genutzt, um
unter Berlicksichtigung u. a. der Wachstumsrate einer Population zu beschreiben, welche zusatzli-
che Mortalitat fir eine jeweilige Population akzeptabel ist. Fir die Anwendung dieser Methode ist
es kritisch, mit verallgemeinerbaren Annahmen in die Berechnung gehen zu miissen. So beeinflusst
die Wahl des sog. recovery factors ,f, welcher in Abhdngigkeit von der Stabilitdt oder der Gefahr-
dung der betrachteten Population gewahlt wird, die Hohe des Schwellenwerts (z. B. (Bellebaum et
al., 2013, 2010; Dillingham und Fletcher, 2008; Niel und Lebreton, 2005; Wade, 1998)). Fir die Be-
trachtung eines individuenbezogenen Schwellenwerts eignet sich diese Methode nicht, liefert aber
beispielhafte Werte und Herangehensweisen. Auf der Ebene der Population und in strategischen
Prafungen zu Infrastrukturvorhaben in regionalem MaRstab wird z. B. erst ein Kriterium der zulas-
sigen zusatzlichen Mortalitdit angewendet. Wenn dieses aber einen gesetzten Schwellenwert
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Uberschritten hat, kann mit Hilfe des PBR die Zulassigkeit auch einer héheren Schwelle geprift wer-
den (Schippers et al., 2020).

4.2.4 Schwellenwert der zulassigen zusatzlichen Mortalitat

Mit der Anwendung probabilistischer Methoden ergibt sich die Mdglichkeit, im Ergebnis einen
quantitativen Wert fiir die zuldssige zusatzliche vorhabenbezogene artspezifische Mortalitat je In-
dividuum und Jahr zu ermitteln (s. Kap.3.1 bzw. 3.1.12).

Wie dargestellt, unterliegen allerdings sowohl die vorhabenunabhangige als auch die zulassige vor-
habenbezogene Mortalitat zahlreichen Faktoren, welche fiir die meisten Vogelarten nicht oder nur
unzureichend bekannt sind. Auch wenn diese grundsatzlich ermittelbar ist, sind publizierte Werte
haufig sehr unterschiedlich und der Kenntnisstand sowie die entsprechenden Fachpublikationen
dazu unterliegen einer dynamischen Entwicklung.

So unterscheiden sich schon in den zahlreichen Studien zum Rotmilan die Angaben zur vorhaben-
unabhangigen Mortalitat vergleichsweise stark (Tab. 4.1). Die natirliche (bzw. vorhabenunabhan-
gige) Sterblichkeit beschreiben Bernotat und Dierschke ((2021a), Anhangs-Band Tab. 3.1); wenn die
dort angegebenen Werte nicht von Bauer et al. (2005) hergeleitet sind, dann stammen sie zum Teil
aus Art-Monographien oder aktuellen Forschungsprojekten. Diese Werte wurden exakt von BDEW
(2021) Gbernommen, dort gekennzeichnet als vorhabenunabhangige Mortalitat. Weitere Werte in
Tab. 4.1 zeigen erhebliche Schwankungsbreiten. Implizit wird bei den meisten Quellen die vorha-
benunabhdngige Mortalitdt angegeben, oft ist aber auch der Bezug schlichtweg nicht angegeben.
Haufig wird angenommen, dass diese Werte entweder als altersunabhangig gelten oder aber nur
die Mortalitat der Altvogel gewertet wird. Da damit die in der Regel héhere Jungvogelsterblichkeit
nicht eingerechnet wird, stellt dieses Mortalitatsmald eine untere Grenze dar.

Tab. 4.1 Angaben zu natiirlicher und anthropogen verursachter Mortalitét vom Rotmilan (Details s.
Text). Angegeben ist jeweils die direkte Quelle, aber auch die dort zitierte Quelle. Mortalitdt 2
Anzahl todl Ereignisse je Individuum und Jahr.

Vorhabenunabhangige Mortalitat Quelle
Altvégel "(‘l“gj‘;‘l"gr‘)*'
0,39 nn (Bernotat und Dierschke, 2021a) zitiert Bauer et al. (2005)
0,20 nn (Schreiber, 2021), zitiert Nachtigall (2008) und Bellebaum (2011)
0,19-0,26 0,1-0,5 (Nachtigall, 2008)
0,10-0,26 0,40 (Bellebaum et al., 2013) zitiert Schonfeld (1984)

(Bellebaum, 2020) — ziehende Population, Wert bezieht sich auf die

0,089-0,110 nn 8 Monate der Anwesenheit im Brutgebiet
0,16 0,55 (Schaub, 2012)
(Griinkorn et al., 2016), zitiert Glutz von Blotzheim (1971) und Zang
0,23 0,31
et al. (1989)
0,06 -0,21 0,20-0,63 (Sergio et al., 2021)
0,16 -0,24 0,30-0,69 (Katzenberger et al., 2019)
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Ebenso wie die Bestimmung der vorhabenunabhdngigen Mortalitat aufwandig ist und die Variabili-
tat in Abhdngigkeit von Zeit, Region und 6kologischen Status der Vogelart hoch ist, verhalt es sich
mit der zuldssigen zusatzlichen vorhabenbezogenen Mortalitdtsrate. Die Ermittlung der Zulassigkeit
auch auf der Ebene des Individuums unterliegt zahlreichen 6kologischen Faktoren. Der Riickschluss
auf die Population und z. B. deren Erhaltungszustand steht im rechtlichen Sinne nicht zur Debatte,
da das Totungsrisiko individuenbezogen betrachtet wird.

Erst wenn z. B. fir eine Bundesland oder Deutschland die Auswirkungen von Windenergieplanun-
gen in ihrer Gesamtheit auf regionale Populationen betrachtet werden sollen, treten die populati-
onsbiologischen Fragestellungen wieder in den Vordergrund (s. dazu aber schon Reichenbach und
Aussieker (2021)), die im Folgenden kurz skizziert werden.

Schippers et al. (2020) haben fiir einige Vogelarten (vom Star bis zum Seeadler) mit unterschiedli-
chen life-history Strategien mittels empirisch parametrisierten Populationsmodellen gezeigt, dass,
abhangig von der Vogelart und dem Status der Population, eine regelmaRige absolute zusatzliche
Mortalitat von 1 % bis 5 % Uber einen langeren Zeitraum einen negativen Effekt auf Populationen
haben kann. Populationen mit einer positiven Bestandsentwicklung sind naturgemaR weniger emp-
findlich. Populationen mit aktuell negativen Bestandstrends indes vertragen praktisch keine zusatz-
liche Mortalitat (Schippers et al., 2020).

Perspektivisch kann Schippers et al. (2020) gefolgt werden, dass es sinnvoll ist, je Vogelart empirisch
parametrisierte Populationsmodelle zu entwickeln, anhand derer ein Schwellenwert der zusatzli-
chen Mortalitdt abgeleitet werden kann (s. auch Bellebaum (2020)).

Es wird zu bestimmen sein, ob man Schwellenwerte der zuldssigen zusatzlichen Mortalitat fur die
gesamte Population einer Art nutzt. Je nachdem, wie gut die populationsbiologischen Informatio-
nen je Vogelart bzw. je Teilpopulation vorliegen, konnen regionsspezifische Schwellenwerten er-
mittelt werden. Aufbauend auf den Uberlegungen von Reichenbach und Aussieker (2021) ist die
Erhohung der vorhabenunabhangigen Sterblichkeit um absolute 1-2 % ein Ausgangspunkt solch ei-
nes Schwellenwerts. Es sind weitere Uberlegungen einzubeziehen:

e In der Regel ist nicht die gesamte Brutpopulation von Kollisionsrisiken an WEA betrof-
fen (s. auch Busch et al. (2017)). Hiermit kann eine Erhéhung des Schwellenwerts fiir
die von WEA betroffene Teil-Population erfolgen (Reichenbach und Aussieker, 2021).

e Aktuell weisen alle 15 kollisionsgefahrdeten Brutvogelarten (gemaR § 45 Abs. 1-5, An-
lage 1, Abschnitt 1) positive und stabile Bestandsentwicklungen auf (s. Tab. 3 in BDEW
(2021)). In solchen Féallen kann der Schwellenwert ggf. angehoben werden. Es muss
aber angemerkt werden, dass weitere, hier vielleicht nicht recherchierte, bestandsbe-
einflussende Faktoren ebenfalls beriicksichtigt werden missen. In der Gesetzesbegriin-
dung zur Novelle des BNatSchG (Drucksache 20/2354) wird fiir 8 der 15 kollisionsge-
fahrdeten Vogelarten die erwartete Entwicklung des bundesweiten Erhaltungszustands
mit ,,Verschlechterung” angegeben.

e Einige kollisionsgefdhrdete Brutvogelarten sind sehr selten, so z. B. der Schreiadler. In
solchen Féllen sollte ein ,konservativerer” Schwellenwert angewendet werden.

Im Fazit wird festgestellt, dass die Ermittlung artspezifischer quantitativer Schwellenwerte der
durch WEA verursachten zuldssigen zusatzlichen Mortalitdit eine Reihe methodischer
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Schwierigkeiten aufweist. Populationsbiologische Ansatze helfen, sich der GroRenordnung eines
Schwellenwerts zu ndhern. Allerdings wird die signifikante Erh6hung des Totungsrisikos weiterhin
individuenbezogen und vorhabenbezogen zu betrachten sein.

»,Die Frage, ob und wie stark das Kollisionsrisiko durch das Vorhaben im Vergleich zum Grundrisiko
der Art erhéht ist, ist eine primdr artenschutzfachliche Frage. Die Frage, ob das Kollisionsrisiko im
Vergleich zum Grundrisiko ,,zu” hoch ist bzw. — mit anderen Worten — ob die Risikoerhéhung , signi-
fikant“ ist und damit eine Verletzung des T6étungsverbots darstellt, ist eine vor allem rechtlich-wer-
tende Frage. Bei der Beantwortung dieser Frage muss das Verhdltnismdfigkeitsprinzip (Gewichtung
Artenschutzinteressen und Klimaschutzinteressen) und die Zweckrichtung der Signifikanz (Vermei-
dung einer Ausnahmeerteilung) beachtet werden.

Eine Schwellenwertsetzung, die in der Regel zu einer Verbotsverletzung fiihren wiirde, wiirde jeden-
falls nicht auf der Linie der Rechtsprechung liegen.“ (F. Sailer, schriftl. Mitt.).

Fragen der Kumulation im Fall der Beantragung mehrerer WEA in einem Windpark bzw. im Rahmen
einer regionalen Ansammlung von Windparks oder allen Windparks im Einzugsbereich der Brutpo-
pulation einer Vogelart sind zu klaren.

Rechtlich gilt: ,Bei der artenschutzrechtlichen Priifung findet keine Kumulationsbetrachtung statt.
Bei der prognostischen Beurteilung des artenschutzrechtlichen Tétungsverbots im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens geht es um die Wahrscheinlichkeit, dass die beantragte Anlage einen Vogel
schldgt. Diese Wahrscheinlichkeit ist unabhdngig davon, ob sich im Umfeld weitere Anlagen oder
Gefahren befinden. In der Signifikanz-Rechtsprechung wird daher auch allein auf die Erhéhung des
Kollisionsrisiko durch ,,das Vorhaben” abgestellt. Es geht insoweit nicht um die Risikoperspektive des
Vogels. Andere Anlagen/Gefahren sind vielmehr (nur) Teil des Grundrisikos.” (F. Sailer, schriftl.
Mitt.).
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5 FAZIT UND ANWENDUNGSVORSCHLAG FUR DIE PRAXIS

5.1 Methodische Neuentwicklungen und Vergleich zu bisherigen Ansatzen

Die Ergebnisse unserer Studie zeigen, dass mechanistische Kollisionsrisikomodelle — insbesondere
im Zusammenspiel mit einer empirisch gut fundierten Raumnutzungsprognose (,,Hybrid-Modell“) —
grundsatzlich ein geeignetes Werkzeug fir die realistische Schatzung von vorhabenbezogenen Kol-
lisionsrisiken darstellen. Insbesondere stellt die prasentierte Methode sowohl konzeptionell als
auch bzgl. des empirischen Fundaments (wie es fir den Rotmilan vorliegt) eine deutliche Verbesse-
rung gegenliiber reinen abstandsbasierten Annahmen, Habitatpotenzialanalysen (HPAs), Raumnut-
zungsanalysen (RNAs) und/oder darauf basierenden verbal-argumentativen Beurteilungen dar, weil
es eine realistischere und objektivere lokale Bewertung ermdoglicht. Im Vergleich zu jlingst prasen-
tierten/diskutierten probabilistischen Methoden zeigt das Hybrid-Modell eine Vielzahl an Verbes-
serungen, u. a. (aber nicht ausschlielich) durch die strikt empirisch basierte Ermittlung aller ein-
flieBenden Parameter (basierend auf einer bisher unvergleichbaren deutschlandweiten
Datenbasis), durch intensive qualitative und quantitative Validierung der Modellprognosen durch
externe Daten und Studien sowie durch die Quantifizierung von Schatzunsicherheiten. Vor einer
Anwendung in der Praxis mussen allerdings noch einige Punkte bearbeitet/ausgearbeitet werden
(s. u.). Zusammengefasst stellt die prasentierte Methode einen deutlichen Schritt hin zu realisti-
scheren Bewertungen des vorhabenbezogenen Vogelschlagrisikos dar.

5.2 Berechnung des vorhabenbezogenen Kollisionsrisikos

Unsere Analyse legt nahe, dass sich das Kollisionsrisiko aus einem komplexen Zusammenspiel von
u. a. lokalem Habitat, Flughthe und -aktivitat, WEA-Eigenschaften und Abstand zwischen WEA und
Brutplatz zusammensetzt. Aus diesem Grund kdnnen stark vereinfachte Betrachtungen (wie reine
abstandsbasierte Regelungen) der Realitdt vermutlich haufig nicht gerecht werden, und es ist daher
ein hoher Anteil an Fehleinschatzungen bei der Betrachtung lokaler Konstellationen mit simplifi-
zierten Betrachtungen maglich. Zudem liegt fir die bisherigen (bspw. Abstands-basierten) Metho-
den keine empirische Validierung der geschatzten Kollisions-GréRenordnungen vor.

Wir empfehlen daher (nach Uber- bzw. Ausarbeitung weniger, aber entscheidender Aspekte —s. u.)
den systematischen Einsatz des Hybrid-Modells zur Beurteilung vorhabenbezogener lokaler Kons-
tellationen. Das Hybrid-Modell kann prinzipiell die 0. g. komplexen Zusammenhéange im Zusammen-
spiel mit der lokalen Konstellation beriicksichtigen, daher ist eine geringere Rate an Fehleinschat-
zungen verglichen bspw. zu rein abstandsbasierten Abschatzungen zu erwarten. Als rechnerisches
Resultat des Hybrid-Modells kann fiir jede beliebige (reale oder hypothetische/geplante) Situation
das vorhabenbezogene Kollisionsrisiko prognostiziert werden, i. d. R. pro Nest/Individuum und Sai-
son (an einer oder mehreren WEA). Das Hybrid-Modell ermdglicht es auch, den Einfluss von ver-
schiedenen SchutzmaBnahmen (wie bspw. Anderungen im lokalen Habitat oder der Héhe des un-
teren Rotordurchgangs eines WEA) auf das Kollisionsrisiko zu quantifizieren. In Repowering-
Vorhaben kénnen somit die Kollisionsrisiken flir den Ist-Zustand dem geplanten Zustand gegen-
ibergestellt werden und somit Anderungen des Kollisionsrisikos durch das Repowering-Vorhaben
bewertet werden. Es sei zudem angemerkt, dass sich das Modell prinzipiell auch mit Schatzungen
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oder Messungen von lokalem Vogelflug-Geschehen statt Brutplatz-Informationen parametrisieren
[asst.

5.3 Entwicklungspotenzial und -bedarf

5.3.1 Daten und methodische Aspekte

Bevor die prasentierte Methode praktisch zum Einsatz kommt, misste sie allerdings u. E. noch in
wenigen, aber wesentlichen Punkten verbessert werden, um das Risiko systematischer Verzerrun-
gen zu minimieren. Wir empfehlen eine empirisch besser fundiertere Schatzung der Mikro-
avoidance, sowie die Nutzung von Habitatvariablen mit hoherer zeitlicher und 6rtlicher Auflésung
und eine Verfeinerung/Anpassung der Habitat-Kategorien.

Zudem konnte die Methode derzeit nur Berechnungen fiir das Kollisionsrisiko des Rotmilans liefern.
Fir weitere Arten reicht die existierende Datengrundlage u. U. fiir die Anwendung der Methode
aus, musste aber noch angepasst und evaluiert werden. Fir weitere Arten empfehlen wir, dass, wie
beim Rotmilan schon geschehen, am besten eine hohe Individuenanzahl der Brutvogelpopulation
mit modernen Sendern versehen wird, welche eine gute zeitliche und rdumliche Auflésung ein-
schlieBlich der Flughohe ermdoglichen. Grobe Abschatzungen aus den verfligbaren Daten legen min-
destens 50 - 100 bendétigte besenderte Individuen je Art nahe, mit einer Taktung der gesendeten
Signale von 30 Sekunden oder kleiner (wenigstens in WEA-N&he). Fiir eine Analyse von Mikro-Re-
aktionen sind vermutlich 1-Sek-Daten nétig. Zudem ware es wiinschenswert, wenn fur weiterfih-
rende Analysen des Ausweichverhaltens standardisierte WEA- und Bewegungsdaten aus kamera-
basierten Antikollisionssystemen zur Verfligung gestellt werden, mit welchen Wegpunkte
einschlieRlich der Hohe ermittelt werden.

Alternativ oder ergdnzend zur o. g. Besenderung konnten auch Analogieschliisse diskutiert werden,
bei denen die (Teil-)ergebnisse (bspw. zum Ausweichverhalten) von Arten mit ausreichender Da-
tengrundlage auf andere Arten (ibertragen werden — analog zur derzeitigen Vorgehensweise im
Kontext der Bewertung von Vogelschlag an Freileitungen.

AbschlieBend sei angemerkt, dass sich das prasentierte Hybrid-Modell mit Gberschaubaren Anpas-
sungen auf weitere derzeit relevante Problemstellungen anwenden lasst, wie die Habitatpotenzial-
analyse sowie dem lIdentifizieren groRrdaumiger, mit relativ niedrigem Kollisionsrisiko behafteter
Gebiete, was wiederum im Kontext von Go-To-Areas von Interesse sein kann.

5.3.2 Aspekte der Praxis/Anwendbarkeit

Fiir die Anwendung in der Praxis sind zwei Punkte von grofRer Bedeutung: die Qualitatssicherung
sowie die praktische Anwendung und Nachvollziehbarkeit im Kontext von gutachterlichen Tatigkei-
ten. Beide Punkte waren nicht Bestandteil der vorliegenden Studie, missten aber u. E. bearbeitet
werden, bevor die Methode in der Praxis angewendet werden kann.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung wurden zwar die Komponenten und Vorhersagen des prasen-
tierten Hybrid-Modells auf vielfiltige Art und Weise mittels externer empirischer Daten qualitativ
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und quantitativ validiert/plausibilisiert, sowie methodische Aspekte des Modells ausfiihrlich doku-
mentiert und im Rahmen der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) begutachtet, sodass eine
prinzipielle methodische Nachvollziehbarkeit durch die Fachwelt gegeben ist. Trotzdem ist eine zu-
satzliche externe fachliche Validierung der Modellbildung und eine schlussendliche Anwendungs-
empfehlung oder gar Vorgabe in Genehmigungsverfahren ein wichtiger noch ausstehender Schritt.
Weitere empirische Untersuchungen zur Uberpriifung der Prognosen des Hybridmodells sind zwar
winschenswert, aber aus unserer Sicht nicht zwingend, da im Rahmen der vorliegenden Studie sol-
che Vergleiche bereits intensiv durchgefihrt wurden.

Im Kontext der praktischen (gutachterlichen) Anwendung muss zum einen eine einfache Benutz-
barkeit der Methode (z. B. durch Bereitstellung einer bedienungsfreundlichen Software) gegeben
sein und zum anderen ein Grundverstandnis des Modellierungsprozesses vorliegen, damit das Mo-
dell korrekt und sachgerecht anwendet werden kann und die Ergebnisse durch eine Genehmigungs-
behorde gepriift werden kénnen.

5.4 Herleitung von Schwellenwerten

Mit der Anwendung des oben hergeleiteten Hybrid-Modells ergibt sich die Moéglichkeit, die dort
ermittelten quantitativen Werte direkt zu einem ebenfalls quantitativen Schwellenwert der zulas-
sigen zusatzlichen vorhabenbezogenen Mortalitat in Bezug zu setzen, um die Zulassigkeit eines Pro-
jekts direkt zu ermitteln. Die Zuldssigkeit eines Projekts ist weiterhin an die Bedingung gebunden,
dass das individuelle Tétungsrisiko nicht signifikant erhoht werden darf (s. Kap. 4.1ff).

Wadhrend mit dem Hybrid-Modell aufgrund der Nutzung einer Vielzahl neuer empirischer Daten
eine valide, wenn auch aus unserer Sicht noch verbesserungswiirdige Methode vorgestellt wird,
welche vorerst fir den Rotmilan umgesetzt werden kann, ist die Herleitung eines artspezifischen
Schwellenwerts der zuldssigen zusatzlichen vorhabenbezogenen Mortalitdt sowohl fachlich als
auch rechtlich nicht trivial. Die Ermittlung der vorhabenunabhdngigen Mortalitdt, auf welche ein
Schwellenwert der zuldssigen zusatzlichen Mortalitdat Bezug nimmt, unterliegt zahlreichen Einfluss-
groen. Ein einheitlicher Wert z. B. fiir den Rotmilan ist noch zu ermitteln. Die zuldssige Hohe zu-
satzlicher vorhabenbezogener Mortalitdt kann einerseits populationsbiologisch, also artenschutz-
fachlich ermittelt werden, andererseits ist sie aber rechtlich-wertend festzulegen.

Fiir den Fall, dass eine Einigung Uber die Hohe einer zuldssigen zusatzlichen vorhabenbezogenen
Mortalitat erfolgt ist, sind Fragen der Kumulation zu kldren: werden die zusatzlichen Mortalitatsra-
ten fiir die Genehmigung weiterer WEA im gleichen Windpark addiert? Wie bewertet man diese
Werte im Fall einer projektlibergreifenden Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP), in welcher aus-
dricklich die kumulativen Auswirkungen mitbetrachtet werden missen?

Sowohl im Kontext des Hybrid-Modells zur Quantifizierung von Vogelschlagrisiken als auch im Kon-
text zukinftiger Schwellenwert-Setzungen ist eine standig zunehmende empirische Datengrund-
lage zu erwarten. Diese wird dazu beitragen, relevante Schatzungen und Einschatzungen kontinu-
ierlich zu verbessern und zu untermauern. Damit verbunden ist jedoch auch die Aufgabe,
methodische Aspekte und Schwellenwertsetzungen vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse und
Daten regelmaRig zu aktualisieren und zu validieren.
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Im Fazit hoffen und denken wir, dass wir mit der vorliegenden Studie und der Entwicklung des Hyb-
rid-Modells dem vorrangigen Ziel nahergekommen sind, fiir Genehmigungsverfahren eine fachlich
valide, nachvollziehbare und lberprifbare Methode bereit gestellt zu haben, um das vorhabenbe-
zogene Kollision- bzw. Totungsrisiko objektiv bewerten und quantifizieren zu kénnen. Neben die-
sem Aspekt wird mit dem Hybrid-Modell fiir derzeit relevante Problemstellungen wie die Habitat-
potenzialanalyse oder im groBeren Rahmen die Erstellung regionaler Konfliktrisikokarten ebenfalls
eine geeignete Basis zur Verfligung gestellt.
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A  ANHANG

A.1 Integrated step selection methods (iSSMs)

In einer umfangreichen Simulationsstudie zeigten wir kirzlich, dass ,integrated step selection me-
thods” (iSSMs) eine der geeignetsten derzeitigen Werkzeuge zur Analyse von sowohl flachiger Ha-
bitatselektion als auch der Attraktion/Meidung singuldrer Strukturen (wie z. B. WEA) darstellt, da
es zum einen die hochste statistische Power (Teststadrke) zeigt, zum anderen effizient mit grofRen
Datenmengen umgehen kann (Mercker et al., 2021).

Eine Herausforderung bei der Analyse von Trackingdaten besteht darin, dass zwar Information dazu
gegeben sind, welches Habitat von dem betrachteten Tier an jedem Trackingpunkt genutzt wurde,
diese Nutzungsintensitat aber der generellen Verfligbarkeit des jeweiligen Habitats gegeniberge-
stellt werden muss, um letztendlich die relative Habitatnutzung quantifizieren zu kénnen. Die
Wahrscheinlichkeit der Nutzung eines Habitats steigt und sinkt i. d. R. mit dessen Verfiigbarkeit.
iISSMs quantifizieren diese Verfigbarkeit, basierend auf den Bewegungsdaten. Insbesondere wer-
den basierend auf der Verteilung der Schrittweiten und Drehwinkel eines jeden Individuums zusatz-
liche Punkte im 2D-Raum gezogen (,Dummy Punkte”), die das Tier somit auch hatte wahlen kon-
nen, aber nicht gewahlt hat. Da diese Punkte zufallig gezogen werden (d. h., basierend auf Monte-
Carlo-Techniken und unabhangig vom Habitat), kann Uber diese Punkte die Habitatverfligbarkeit
quantifiziert werden (Mercker et al., 2021). Mathematisch gesehen werden diese Modelle mit “con-
ditional logistic regression models” analysiert, bei denen je ein echter Trackingpunkt und eine Reihe
mit diesem Trackingpunkt assoziierter Dummy Punkte in einem Stratum zusammengefasst werden.
Prinzipiell gilt, je mehr Dummy Punkte, desto valider die Aussagen. Allerdings reicht bereits eine
Mindestzahl von 5 Dummy Punkten um gute Ergebnisse zu erzielen (Mercker et al., 2021). Zudem
bericksichtigen diese Methoden zeitliche Autokorrelation bzw. erlauben ein Feedback der Bewe-
gungsparameter auf den Prozess der Habitatselektion.

Fiir die Analyse von Trackingdaten mittels iISSMs miissen die Trackingdaten entsprechend ange-
passt/aufbereitet werden. So missen sie regularisiert werden, d. h., sie sollten in Fragmente zerlegt
werden, innerhalb derer die zeitlichen Abstande d_t zwischen den Trackingpunkten etwa gleich
sind. Hierbei sollte d_t fiir den gesamten zu analysierenden Datensatz gleich sein (innerhalb gewis-
ser Toleranzen). Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass die GroRe von d_t an die értliche Skala des
betrachteten Problems angepasst sein sollte: je groRRer die ortliche Skala ist, auf der die Habitatse-
lektion stattfindet, desto grofer muss auch d_t sein, um eine Unterschatzung der Effekte zu ver-
meiden. Ein zu groRer Wert fir d_t fiihrt hingegen zu einem starken Ausdinnen der Daten und
damit zu unnotig groRen Konfidenzintervallen/stark stochastisch gestérten Daten. Dem optimalen
Wert von d_t kann sich empirisch genahert werden. Wie in Anhang A.8 demonstriert, sind iSSM-
Ergebnisse aber i. d. R. sehr robust gegeniliber der Wahl dieses Parameters. Als weiterer Aufberei-
tungsschritt werden zudem (basierend auf den regularisierten Daten) der Logarithmus der 6rtlichen
Schrittweite (d. h., dem Euklidischen Abstand zwischen den Tracking-Positionen) sowie der Kosinus
des Drehwinkels berechnet um diese in der iSSM-basierten Regressionsanalyse als zusatzliche Pre-
diktoren verwenden zu kdnnen. Dies erlaubt eine Riickkopplung von Bewegungsparametern auf die
Habitatselektion und fiihrt dazu entsprechende Verzerrungen zu vermeiden (Mercker et al., 2021).
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Alle iISSM-Analysen wurden mit der open-source Software R durchgefiihrt (R Core Team, 2021),
insbesondere unter Nutzung des Paketes amt (Signer et al., 2019). Im Rahmen des vorliegenden
Projektes musste der existierende iSSM-Ansatz von der 2D- auf die 3D-Betrachtung ausgeweitet
werden. Dafiir mussten die (basierend auf der individuellen Schrittweite und dem Drehwinkel) zu-
falligen 2D-Punkte mit zufalligen Werten der Flughdhe assoziiert werden. Hierbei stellt sich aber
verglichen zu der 2D-Problematik eine andersartige Situation dar: im Falle der 2D-Punkte ist es ent-
scheidend, dass die Habitatverfiigbarkeit (die ja fir unterschiedliche Habitate lokal ganz unter-
schiedlich ausfallen kann) Gber die Wahl der Dummy-Punkte sinnvoll quantifiziert wird. Im Falle der
Flughohen sind jedoch alle erdenklichen Flughdhen prinzipiell verfiigbar. Hier muss nicht deren Ver-
flugbarkeit per se, sondern die Verfligbarkeit der regelmdfig genutzten Flughéhen sinnvoll quanti-
fiziert werden. Wir testeten verschiedene mogliche Verfahren, die validesten Ergebnisse konnten
Uber eine zuféllige Ziehung und Zuordnung von realen (Individuen-spezifischen) Flughéhen aus den
Trackingdaten zu den Dummy-Punkten erlangt werden.

A.2 Verbesserungsvorschlage im Kontext der Hybrid-Modellierung

Wie im Haupttext deutlich gemacht, sollten vor der Anwendung des prasentierten Hybrid-Modells
zwei Hauptpunkte unbedingt verbessert werden, namlich (1) eine empirisch validere Schatzung der
Mikro-avoidance und (2) die Verwendung von 6rtlich und/oder zeitlich besser aufgeldster Habitat-
variablen, sowie eine feinere/angepasste Kategorisierung der Habitattypen.

Neben diesen beiden Aspekten gibt es aber noch unterschiedliche kleinere Punkte, die in zukinfti-
gen Modellverbesserungen bearbeitet werden konnten. Hierbei handelt es sich unserer Einschat-
zung nach um Uberwiegend unkritische Punkte, d. h., die Auswirkungen dieser Verbesserungen
werden als klein bis moderat eingeschatzt.

Habitat-Modell

1. In den statistischen Modellen wird derzeit nicht berticksichtigt, dass die Daten in verschie-
denen Individuen , genestet” sind und daher nicht als unabhangig voneinander betrachtet
werden kdnnen. Gleiches gilt fir mogliche Korrelationen zwischen verschiedenen Parame-
tern des Habitatmodells und auch der anderen unten genannten Modelle. Bezliglich der
Individuenproblematik missten eigentlich ,,mixed modelling“-Techniken eingesetzt wer-
den, um Verzerrungen in den Ergebnissen zu vermeiden (Bolker et al., 2009; Zuur et al.,
2009). Erst kiirzlich wurden Methoden prasentiert, welche es erlauben, iSSM-Modelle mit
mixed modelling zu verknipfen (Muff, S., Signer J. und Fieberg, 2020). Diese sind aber i. d.
R. deutlich rechenintensiver (wie bspw. die INLA-Methode (Gémez-Rubio, 2020)), was im
aktuellen Projekt aufgrund des engen Zeitplans nicht realisiert wurde. Idealerweise ist das
Resultat solcher Modelle eine simulierte "joint posterior", welche bereits die Werte fiir die
Monte Carlo Methode zur Fortpflanzung der Unsicherheit mit den entsprechenden Korre-
lationen zwischen den verschiedenen Parametern (den o. g. Individuen-bezogenen aber
auch allen anderen Parametern) enthélt. Testlaufe mit den o. g. Daten von knapp 30 Milli-
onen Zeilen zeigten eine Rechendauer (bei nicht-parallelisiertem Rechnen) von mehreren
Wochen. Fiir in hohem MaRe parallelisiertes Rechnen konnte im zeitlichen Rahmen des
Projektes keine entsprechende Infrastruktur etabliert werden.
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2.

In Kontext dieses Projektes wird die relative Attraktion jedes Habitattyps direkt aus den
Regressionsparametern des iSSMs Gbernommen. Alternativ kann man mit dem iSSM je-
doch ,individual-based models” (IBMs) parametrisieren und mit diesen dann die Vorhersa-
gen machen (Avgar et al., 2016) um so bspw. lokale Sonderheiten ggf. besser beriicksichti-
gen zu kénnen. IBMs kénnen den Vorteil haben, dass sie eine realistischere Verteilung im
Raum vorhersagen, die sich ja i. d. R. bspw. in Abhdngigkeit von lokalen Strukturen (z. B.
Barrieren, Leitlinien, der GroRRe von Flachen) gestaltet. Vor- und Nachteile dieses iSSM-IBM
Ansatzes gegenliber dem hier prasentierten Ansatz sollten sorgfiltig verglichen/abgewo-
gen werden.

Die Abhéangigkeit der Nutzungsintensitat von verschiedenen kontinuierlichen Variablen
wird in dem derzeitigen iSSM als (log-)linear angenommen. Tatsdchlich konnen aber solche
Abhangigkeiten in vielen Féllen in hohem MaRe nichtlinear sein (Wood, 2006), z. B. wenn
die Ndhe zu bestimmten Habitaten (wie Wald) zwar gesucht wird, der Wald selbst aber
gemieden wird. Um diese Sachverhalte adaquat abzubilden, miissten iSSM-Ansatze mit de-
nen der additiven Modellierung (Hastie und Tibshirani, 1990; Wood, 2006) kombiniert wer-
den, z. B. unter Nutzung von sog. Regressions-Splines.

Nutzungsintensitdt in Abhdngigkeit von der Distanz zum Brutplatz

Wir haben (wie im Haupttext bereits erwdahnt) GPS-Daten aus dem direkten Umfeld des
Brutplatzes bei unseren Analysen nicht mitbericksichtigt, da wir uns auf Flugdaten be-
schrianken méchten, und sich in den vielen Sitzpositionen an/um den Brutplatz auch ein
gewisser Anteil an falsch-positiven als ,Flug” klassifizierten Punkten fand. Die Ergebnisse
hangen u. U. relativ sensibel von der genauen Setzung des Grenzwertes (hier: 100 Meter)
ab. Dieses Problem konnte kleiner werden, wenn die Definition ,,Flug” vs. ,Rast” (die der-
zeit auf einer simplen Approximation der Geschwindigkeit beruht) anders berechnet wird,
bspw. unter Einbeziehung von Beschleunigungssensordaten (Pfeiffer und Meyburg, 2022);

Bei der GAMM-Analyse wurde das lokale Habitat nichtmitberiicksichtigt. Die gleichzeitige
Miteinbeziehung der lokalen Habitatvariablen/-Praferenzen konnte die Schatzungen bzgl.
des Brutplatzes verbessern.

Flughohenverteilung

1.

Aus Zeitgriinden basierte die Hohenanalyse allein auf den GPS-basierten Héhenschatzun-
gen. Tatsachlich gibt es aber in vielen Datensatzen noch zusatzliche Altimeterdaten, die sich
(ggf. im Zusammenspiel mit der GPS-Information) dazu nutzen lieRen, genauere Hohen-
messungen zu extrahieren;

Unsere Hohenanalysen umfassten alle verfligbaren Daten, die sich auf 5-Minuten-Intervalle
regularisieren lieRen. Moglicherweise kann aber eine veranderte Auswahl der verwendeten
Trackingpunkte (bspw. in Abhadngigkeit von der Taktung oder der Position in einem erfass-
ten Zeitfenster) die Genauigkeit der Hohenmessungen verbessern (Borkenhagen et al.,
2018; Péron et al., 2020);
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3. Die artspezifische Flughthe kann lokal von unterschiedlichen zusatzlichen Faktoren abhan-
gen, bspw. vom darunterliegenden Habitat, der Gelandemorphologie, dem Verhaltensmo-
dus des Vogels (z. B. gerichteter Flug vs. Nahrungssuche), der Entfernung vom Brutplatz,
der Tageszeit, klimatischen Variablen, oder Individuen-spezifischen Merkmalen (wie z. B.
Alter oder Geschlecht). All diese Punkte wurden noch nicht bei der Modellierung bertick-
sichtigt, um vorerst die Komplexitat zu beschrdanken. Bei einer weiteren Verfeinerung des
prasentierten Ansatzes konnten/sollten diese Punkte jedoch prinzipiell mitberiicksichtigt

werden.

Weitere Arbeiten, die sich mit der Analyse von Flughéhen und den damit verbundenen Herausfor-
derungen befassen, finden sich bspw. in (Johnston und Cook, 2016; Johnston et al., 2014; Péron et
al., 2020; Ross-Smith et al., 2016).

Tagesphanologie

1. Die Unterscheidung ,fliegen” vs. ,rasten” erfolgt allein basierend auf einer einfachen Ap-
proximation der Geschwindigkeit. Wie in Pfeiffer und Meyburg (2022) demonstriert, gibt
es hier u. U. fortgeschrittenere Methoden, die wir aus Zeitgriinden (im Zusammenspiel
mit der heterogenen Datensituation) bisher nicht realisieren konnten. So kann die o. g.
Definition tber eine Verkniipfung von Entscheidungsbaumen mit Beschleunigungssensor-
daten verbessert werden. Auch die Wahl des Grenzwertes von 3 km/h kénnte weiter plau-
sibilisiert werden.

2. Unsere Betrachtungen nutzen die Tageszeit (Uhrzeit) als Pradiktor. Stattdessen konnte die
tageszeitabhangige Variable auf den jeweiligen Sonnenauf-/-untergang skaliert werden.

Fluggeschwindigkeiten

Die Bestimmung der Fluggeschwindigkeit erfolgte im Rahmen dieser Studie durch simples Dividie-
ren der ortlichen Anderungen durch die zeitlichen Anderungen zwischen aufeinanderfolgenden
GPS-Punkten. Die Berechnung der Fluggeschwindigkeiten kénnte u. U. durch die Vorgehensweisen
in Masden et a. (2021) oder SNH (2014) verbessert werden.

A.3 Detaillierte Parameter des Hybrid-Modells

Alle im Folgenden prasentierten Parameter beziehen sich exemplarisch auf den Rotmilan. Fiir die
Berechnungen des Hybrid-Modells (siehe Abschnitt 3.1.5) werden fiir die Faktoren Py.;; und Py,
die folgenden in der Tabelle dargestellten Parameter definiert/verwendet.

Tab. A. 1 Parameter und Definitionen im Kontext des Hybrid-Modells

P,.: —
Zeit PZeit - T]ahr * TSaison * PTageszeit
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Anzahl der Sekunden im Flug pro Jahr und Individuum. Verschneidet Informationen zu verschie-

denen zeitlichen Anteilen.

Pauﬁerhalb_Rotor

Tianr Tjqnr= 31557600 sec

Anzahl Sekunden pro Kalenderjahr
Tsaison Tsaison=10,5

Anteilig Linge Saison/Pro Jahr (Rotmilan)

Prageszeit Anteil an 24 Stunden, in denen der Vogel Flugaktivitat zeigt (Wert zwischen 0 und 1). Wird tber
die Bildung des Mittelwertes aller durch das Flugaktivitats-Regressionsmodell in 24 Stunden vor-
hergesagten Wahrscheinlichkeiten berechnet.

POrt _ Pim_Rotor
Pore = P
gesamt
Relative Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Rotorscheibe (vs. dem Rest des 3D-Homeranges)

Pim rotor Summe der relativen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten Pp;,.;im Bereich der Rotorkugel multipli-

ziert mit dem Korrekturfaktor Tscpeipe
Pyesamt Summe der relativen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im gesamten Homerange (6 km Radius

um den Horst bis in 300 m Hohe)

Tscheive Tscheipe= Volumen(Risikobereich)/Volumen(Rotorkugel)
Volumenanteil, den die Risikobereich (plus mittlere Vogellange) an der Rotorkugel hat
Rotorkugel 3D Kugel mit dem Radius der Rotorblattlange und dem Mittelpunkt des WEA-Mastes auf Hohe

der Nabe

Risikobereich

Vertikaler 2D-Zylinder mit dem Mittelpunkt des WEA-Mastes auf Hohe der Nabe mit einem Ra-
dius der Rotorblattlange und einer Breite der maximalen Blatttiefe korrigiert um den maximalen
Anstellwinkel plus der mittleren Kérperausdehnung des Vogels

Ppixer Ppixet = Puavitat * Prorstpist * PFlughéhe * PMeidung
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im gesamten 3D Homerange, gegeben fiir jeden 10x10x10 Meter
Pixel. Notwendig fiir die Berechnung von Pjy; rotor SOWi€ Pgygernaib_rotor Und somit fiir die Be-
rechnung von Py,

Pyabitat Relative Nutzungsintensitat in Abhangigkeit vom Habitat, vorhergesagt durch das entspre-
chende empirische Habitat-Regressionsmodell

Pgrutpist Relative Nutzungsintensitat in Abhangigkeit von der Distanz zum Brutplatz, vorhergesagt durch

Phorstpist das entsprechende empirische Regressionsmodell

Priugnisne Relative Nutzungsintensitdt in Abhdngigkeit von der Flughohe (empirische Regressionsergeb-
nisse)

PMeidung PMeiduny = Pyakro * Pmeso * Puikro
Gesamt-Meidung/avoidance des Risikobereichs, setzt sich zusammen aus Makro-avoidance,
Meso-avidance und Mikro-avoidance.

Puarro Makro-Skala Meidung/avoidance; eher groRraumige Meidung ganzer Windparks, nachempiri-
schen Analysen auf 0 % gesetzt (Wert: 1,0)

Prteso Meso-Skala Meidung/avoidance; Meidung der Rotorkugeln einzelner WEAs, in der vorliegenden
Studie basierend in Abhangigkeit von der 3D-Distanz zur WEA-Nabe mittels empirischen Regres-
sionsmethoden analysiert, innerhalb (vs. auBerhalb) der Rotorkugel im Mittel 86 % Meidung
(Wert: 0,14)

Pumikro Mikro-Skala Meidung/avoidance; Ausweichverhalten der Rotorscheibe und einzelner Rotorblt-

ter innerhalb der Rotorkugel, empirisch auf 85 % bestimmt (Wert: 0,15 — jedoch empirisch noch

deutlich zu wenig fundiert)
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Im Folgenden werden diejenigen Parameter aufgelistet, die im Kontext des SOSS-BAND-Modells
(Funktion stoch_crm() des stochLAB Paketes (Caneco et al., 2022)) verwendet wurden, um den Pa-
rameter Rc-gp zu berechnen.

Dazu muss die o. g. Anzahl an Sekunden pro Individuum und Jahr im Gefahrenbereich (gegeben
durch Py, * Ppyt) zuerst in eine Anzahl von Querungen durch die Rotorscheibe (vgl. Abb. 3.9) um-
gerechnet werden. In einem ersten Schritt werden hierfiir auf einer Kreisfliche mit dem Radius des
Rotordurchmessers zufallig 10.000 Punkte ausgewahlt und an jeden dieser Punkte eine 3D-Gerade
angeheftet, deren Richtung im dreidimensionalen Raum wiederum aus zwei aufeinanderfolgenden
zuféllig ausgewahlten GPS-Punkten extrahiert wird. Letztere werden aus dem auf 3-Sekunden-re-
gularisierten Datensatz der Spezies (eingeschrankt auf das 100 Meter Umfeld von WEA) gezogen.
Diese Geraden reprasentieren also die durchschnittlichen Flugrichtungen im dreidimensionalen
Raum der betrachteten Spezies im Umfeld von WEA. In einem zweiten Schritt wird die Lange dieser
(auf 5 cm diskretisierten) Geraden im Gefahrenbereich fir jeden der 10.000 Zufallspunkte gemes-
sen, dann der Mittelwert Gber die Langen gebildet und letzterer durch die mittlere Fluggeschwin-
digkeit des Vogels geteilt, was zu der geschatzten Anzahl an Durchfligen (Ppyrcnfing) durch den
Gefahrenbereich pro Saison und Individuum fihrt. Es sei angemerkt, dass die so ermittelten Durch-
flugszeiten in hohem MaRe mit den jingsten empirischen Durchflugszeiten von Reichenbach et al.
(2023) UGbereinstimmen.

Das Kollisionsrisiko pro Durchflug, Pcoi purchfiug, Wurde mittels der der Funktion stoch_crm() aus
dem R-Package stochLAB berechnet. Hier geht die Flugaktivitat im Risikobereich in Form der Vari-
able ,bird_dens_dt“ ein, letztere ist in Einheiten von Durchfliigen/(km?*Monat) gegeben, bezogen
auf die Grundlinie unter der Rotorscheibe. Die Umrechnung erfolgte in enger Absprache mit den
Entwicklern des o. g. R-Paketes (und basierend auf den Betrachtungen von Band 2012, Abb. 4 und
Annex 2). Eine zusatzliche Validierung erfolgte tiber Vergleiche unserer Berechnungen zu Excel-Ta-
bellen fir die Berechnung von Kollisionsrisiken nach Band (wie u. a. in Reichenbach et al. (2023)
und Reichenbach und Aussieker (2021) eingesetzt). Zudem sei angemerkt, dass das ermittelte Risiko
pro Durchflug fir moderne WEA in ganz dhnlichen GroRenordnungen lag wie z. B. in den Arbeiten
von BDEW (2021), Reichenbach et al. (2023) und Reichenbach und Aussieker (2021).
Pcot_purcnfiug Wurde dann mit der aus Py * Po,e berechneten (oben beschriebenen) Anzahl an
Durchfligen pro Jahr und Individuum multipliziert, um den finalen Wert Py11ision zZU €rhalten.

Folgende Parameter wurden bei der Berechnung mittels stoch _crm() verwendet (genauere Defini-
tionen der einzelnen Parameter finden sich unter https://cran.r-project.org/web/packages/stoch-
LAB/stochLAB.pdf):

Tab. A. 2 Definition und Parameterwahl im Kontext der Berechnung des Vogelschlagrisikos durch die
Funktion stoch_crm()

model_options model_options = 1; Heterogene Hohenverteilung wird schon im Kontext der Modellierung der
3D-Raumnutzng mitberticksichtigt. Allerdings nicht bei der Vogelschlagrisikomodellierung im
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Risikobereich selbst (heterogen verteiltes Vogelschlagrisiko im Rotorbereich — vgl. (Band,
2012)), dies sollte bei zukiinftigen Verbesserungen Eingang finden;
n_iter n_iter = 1; Resampling wird nicht hier, sondern bereits auf Ebene der 3D-Modellierung der

Raumnutzung realisiert; funktionsinterne Resampling-Algorithmen sind zu restriktiv (erlaubt
bspw. keine Kollinearitdt zwischen verschiedenen Eingangsparametern);

flt_speed_pars

angenommene Geschwindigkeit: 30 km/h;

body_It_pars

angenommene Korperlange: 70 cm;

wing_span_pars

angenommene Fligelspannweite: 165 cm;

avoid_bsc_pars

avoid_bsc_pars = 0,0; wird explizit in der 3D-Raumnutzungsmodellierung mitberticksichtigt;

avoid_ext_pars

avoid_ext_pars = 0,0; wird explizit in der 3D-Raumnutzungsmodellierung mitbericksichtigt;

noct_act_pars

noct_act_pars = 1,0; Tagesphanologie wird am Ende als Faktor draufmultipliziert;

prop_crh_pars

prop_crh_pars =1,0;

bird_dens_opt

bird_dens_opt = "tnorm"; irrelevant, da kein funktionsinternes Resampling;

bird_dens_dt bird_dens_dt = aus dem 3D-Verbreitungsmodell berechnete Vogeldichte im Risikobereich;
flight_type flight_type = "gliding";

prop_upwind prop_upwind = 0,5; (Empfehlungen von Band et al.);

n_blades n_blades =3,

rtr_radius_pars

rtr_radius_pars = aus den WEA-spezifischen Daten Gbernommen;

air_gap_pars

air_gap_pars = aus den WEA-spezifischen Daten (ibernommen;

bld_width_pars

bld_width_pars = maximale Rotorblatt-Tiefe, keine Angaben in WEA-spezifischen Daten, Schat-
zung: 3,5 Meter. Hier wurde aus Griinden des Vorsorgeprinzips ein maximaler statt eines mitt-
leren Wertes verwendet, der zudem demjenigen moderner WEA entspricht;

bld_pitch_pars

bld_pitch_pars = maximaler Rotorblatt-Pitch im Betrieb, keine Angaben in WEA-spezifischen
Daten, Schatzung: 10°. Auch dieser Wert ist vermutlich deutlich groRer als der reale Mittelwert,
und daher unter dem Aspekt des Vorsorgeprinzip zu beurteilen;

rtn_speed_pars

rtn_speed_pars = Rotordrehzahl (Umdrehungen pro Minute), keine Angaben in WEA-
spezifischen Daten, Schatzung: 11 (Binnenland) oder 13 (Kiste/PROGRESS);

trb_wind_avbl

trb_wind_avbl = keine Angaben in WEA-spezifischen Daten, Schatzung: 90;

trb_downtime_pars

trb_downtime_pars = 0;

wf_n_trbs wf_n_trbs =1,
wf_width wf_width =1;
wf_latitude wf_latitude = 54,0; irrelevant, da hier 24 Stunden volle Flugaktivitit angenommen; Tag/Nacht-

Verhalten wird am Ende als empirischer Faktor draufmultipliziert;

tidal_offset

tidal_offset =0,

Irg_arr_corr

Irg_arr_corr=F;

verbose verbose = F;
seed seed = NULL;
out_format out_format = "draws";

out_sampled_pars

out_sampled_pars=T;

out_period

out_period = "months";

season_specs

season_specs = NULL;

log_file

log_file = NULL;

In diesem Kontext sei angemerkt, dass viele dieser Parameter approximativ und oft vor dem Hin-

tergrund des Vorsorgeprinzips bestimmt wurden. Zudem sollten WEA-spezifische (dynamische) Pa-

rameter in zukinftigen Anwendungen reprasentativ vor dem Hintergrund der lokal zu erwartenden

mittleren Windgeschwindigkeiten bestimmt werden. Windgeschwindigkeitsverteilungen werden

fiir konkrete WEA-Projekte zwecks Analyse der Wirtschaftlichkeit eines Projektes prognostiziert, so
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dass hierzu fiir konkrete Projekte i. d. R. auch Datensatze verfligbar sind. Prinzipiell erlaubt das

verwendete R-Paket auch die Eingabe der Steuerungskurve des WEA-Typs, also des Zusammen-
hangs zwischen Windgeschwindigkeit, Drehzahl und Pitch-Winkel. Die Steuerungskurve ist i. d. R.
beim WEA-Hersteller (oder bei den Genehmigungsbehérden) verfligbar und kénnte somit zur Ver-
besserung des Modells eingesetzt werden.

A.4 Weiterfiihrende Analysen zum vorhergesagten Kollisionsrisiko

Wie im Haupttext ausgefiihrt, wurde fiir 1.000 verschiedene (reale) WEA- und (hypothetische) Brut-
platz-Kombinationen das Kollisionsrisiko mittels Hybrid-Modell berechnet. Diese Daten kdnnen
wiederum dazu genutzt werden, den partiellen Einfluss einzelner Faktoren wie z. B. WEA-
spezifische Merkmale herauszuarbeiten. Insbesondere analysierten wir diese vom Modell berech-
neten Daten wiederum mit geeigneten GAMs, wobei das Kollisionsrisiko als abhdngige Variable und
die Variablen ,Rotorldange”, ,,Hohe der Rotoren-Unterkante” und , Distanz zum Brutplatz” als erkla-
rende Variablen verwendet wurden, die mittels Tensor-Spline beliebige nichtlineare Abhangigkei-
ten und Interaktionen zeigen konnten (Wood, 2006). Bezliglich der Zufallsverteilung wurde eine
Negativ-Binomiale Verteilung verwendet, um Uberdispersion Rechnung zu tragen (Linden und Ma-
entyniemi, 2011). Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir ,Hohe unterer Rotordurchlauf”, fiir die ,,Ro-
torblattlange” sowie fir ,,Distanz zwischen WEA und Brutplatz” in Abb. A. 1 gegeben. Es zeigt sich,
dass das Vogelschlagrisiko in den ersten beiden Fallen innerhalb des empirisch vorhandenen Berei-
ches dieser Werte etwa um den Faktor 4 dndern kann, im Falle des Abstands zwischen Brutplatz
und WEA noch wesentlich stirker. Hier sei angemerkt, dass bei diesen Analysen die Anderung der
mittleren Anzahl an Umdrehungen pro Minute in Abhdngigkeit von der Rotorblattlange nicht be-
ricksichtigt wurde und die Ergebnisse bzgl. der Rotorblattlange entsprechend verzerrt sein konnen.
Auch handelt es sich bei den Betrachtungen um sog. partielle Effekte, d. h., bei der Betrachtung
eines einzelnen Effektes wie z. B. der Rotorblattlange wird davon ausgegangen, dass alle anderen
Effekte konstant gehalten werden. In der Realitat sind diese Mal3e aber u. U. korreliert.

Um den mittleren Einfluss des lokalen Habitats auf das Kollisionsrisiko abzuschatzen, wurden die
Kollisionsrisiken mittels Hybrid-Modell fiir 500 verschiedene, zufallig ausgewdhlte WEA-Standorte
in Deutschland berechnet. Hierbei wurden alle bei der Berechnung verwendeten Parameter (z. B.
WEA-H6he = 151 m, Rotorblattlange = 79 m, oder Abstand zwischen WEA und hypothetischem
Brutplatz = 1000 m) konstant gehalten. Nur das lokale Habitat dnderte sich gemaR dem real lokal
vorliegenden CLC18-Habitat. Die 0,01- und 0,99-Quantile der berechneten Werte liegen bei 0,012
und 0,023 Kollisionen pro Individuum und Saison. Dies bedeutet, dass sich das lokale Kollisionsrisiko
in Abhangigkeit vom Habitat etwa um den Faktor 2 dndern kann. Da (wie im Haupttext angemerkt)
die verwendeten Habitatvariablen (basierend auf CLC18) in vielerlei Hinsicht noch ungeniigend fir
die Betrachtung der Habitatpraferenzen des Rotmilans sein dirften, konnte der o. g. Faktor von 2
noch unterschatzt sein, da unzulangliche Habitatvariablen insgesamt zu einer Unterschatzung der
habitatbedingten Effekte fihren diirften. Der hier beschriebene Einfluss des lokalen Habitats deckt
sich u. a. mit den jlngsten empirischen Analysen von Reichenbach et al. (2023), in denen LRF und
kamerabasierte Erfassungen von Flugbewegungen in prinzipiell geeignetem Rotmilan-Jagd-Habitat
auf kleinerer ortlicher Skala lokale Unterschiede in der Nutzungintensitat nahelegen.
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Abb. A. 1

Relative Anderungen des vom Hybrid-Modell vorhergesagten Vogelschlagrisikos (partielle Ef-
fekte einer GAM-Analyse - y-Achse daher nicht in absolute Werten interpretierbar) in Abhéngig-
keit von der Rotorblattléinge, der Héhe des unteren Rotordurchlaufs und der Distanz zwischen
WEA und Brutplatz. Bei der Analyse eines jeden Effektes wird der Einfluss der anderen Effekte
konstant gehalten. Fiir alle Analysen wird eine konstante Anzahl an Umdrehungen pro Minute
angenommen; Korrelationen dieses MafSes mit der GréfSe der WEA sind daher nicht reflektiert.

A.5 Eine Schatzung bundesweiter Kollisionszahlen und der Vergleich zur
»,DURR-Liste”

Wie im Hauptmanuskript geschrieben, ist ein Vergleich zur ,DURR-Liste” in hohem MalRe proble-
matisch, da eine valide Hochrechnung der dort erfassten Vogelschlagopfer nicht moglich ist. Trotz-
dem versuchen wir uns im Folgenden an einer Naherung, mochten aber explizit darauf hinweisen,
dass die Vorgehensweise mit extremen Unsicherheiten und maoglichen Verzerrungen behaftet ist
und daher nur (wenn Gberhaupt) fir eine Abschitzung von GroRenordnungen geeignet ist.

Die bundesweite Kollisionsopferliste des LfU Brandenburg (,,DURR-Liste“, Stand: 17.06.2022) gibt
insgesamt 695 geschlagene Rotmilane an, die seit etwa der Jahrtausendwende zufallig oder im Kon-
text von systematischen Suchen gefunden wurden. Hierbei ist davon auszugehen, dass nur ein klei-
ner Teil der gesamten Schlagopfer in dieser Liste auftaucht, da vor allem in den meisten Fallen keine
systematische Suchaktivitat stattgefunden hatte, aber auch im Falle von Suchaktivitaten ein GroR-
teil der Kadaver durch den Abtransport von Aasfressern, Verwesung, Ubersehen in hoher
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Vegetation, oder Verenden auBerhalb des Suchgebietes nicht erfasst wurde. Bei systematischen
Suchen inklusive einer Schatzung der wahren Kadaverzahl zeigte sich, dass, bei auf den Rotmilan
spezialisierten Suchen, unter optimalen Bedingungen zwei von drei Individuen gefunden werden
kénnen (Urquhart und Whitfield, 2016), unter wenigen optimalen/spezialisierten Bedingungen die
aufgefundenen Kadaver jedoch etwa mit dem Faktor 7 [2,5; 20] (Grinkorn et al., 2017, 2016) mul-
tipliziert werden missten, um auf die wahre Anzahl zu kommen. Geht man von flachendeckenden
systematischen Kollisionsopfererfassungen aus, wiirde eine Hochrechnung der DURR-Liste mit dem
Faktor 7 seit der Jahrtausendwende in Deutschland auf 4.865 geschlagene Rotmilane kommen. Auf-
grund des geringen Anteils systematischer Erfassungen liegt diese Zahl aber vermutlich deutlich
héher. Zu Uberschitzungen kann es in diesem Prozess hingegen dadurch kommen, dass bei den
gemeldeten Végeln i. d. R. keine Uberpriifung durch Experten durchgefiihrt wurde, ob es sich tat-
sachlich um Schlagopfer handelt, und wenn ja, ob nicht Vorbelastungen (z. B. in Form von Vergif-
tung oder Verletzungen) vorlagen. Hinzu kommt die Tatsache, dass die DURR-Liste auch Schlagopfer
aus der Zugzeit und nicht nur aus dem Brutkontext enthalt, und daher ein direkter Bezug auf die
deutsche Brutpopulation problematisch ist (s. u.). Zusammengenommen fiihren diese ganzen Un-
sicherheiten dazu, dass die oben hochgerechnete Zahl von 4865 seit der Jahrtausendwende in
Deutschland geschlagenen Rotmilanen mit extremen Unsicherheiten behaftet ist und es daher in
diesem Abschnitt nur um eine Abschatzung ungefahrer GréRenordnungen geht.

Um eine entsprechende Abschatzung Gber das Hybrid-Modell zu erhalten, wurde wie folgt vorge-
gangen: in einem ersten Schritt wurden samtliche im GPS-Datensatz verfiigbare Brutplatzkoordina-
ten (N=234) daraufhin untersucht, ob und welche WEA sich in dem entsprechenden Jahr des Brut-
platzes im 6 km Umkreis befanden. Dann wurde fiir jeden Brutplatz separat das Vogelschlagrisiko
(pro Individuum und Saison) an jeder dieser WEA berechnet und aufsummiert (fiir den Fall, dass
keine WEA im 6 km Umkreis war, wurde dieses Risiko auf 0 gesetzt). Der Mittelwert
CR_mean=0,0082 dieser brutplatzspezifischen Vogelschlagrisiken wurde anschlieRend mit 22 mul-
tipliziert (Zeitfenster der Dirr-Liste), mit einer Schatzung der deutschen Rotmilan-PopulationsgroRe
(N=15.000 — www.birdlife.org) sowie mit einer Schatzung der Vogel pro Brutplatz (inklusive der In-
dividuen des ersten Lebensjahres: N=5,5 (Bellebaum et al., 2013) — jedoch hier als 5,0 angenom-
men, um der Jugendmortalitdt Rechnung zu tragen). Schlussendlich multiplizieren wir das Ergebnis
noch mit dem Faktor 0,7 der die Tatsache korrigiert, dass Brutplatzinformationen iberwiegend aus
den letzten 5 Jahren vorlagen, in denen deutlich mehr WEA existierten als bspw. vor 15 Jahren. Der
finale Wert liefert eine Schatzung von 9.478 Vogelschlagopfern und liegt damit in einer prinzipiell
realistischen GroRenordnung — wenn auch vermutlich im unteren Bereich. Allerdings enthalt, wie
oben erwéhnt, die DURR-Liste auch Vogelschlagopfer aus der Zugzeit. Die Berechnungen des Hyb-
rid-Modells beziehen sich aber ausschlieBlich auf die Brutzeit (was sowohl die empirischen Daten
als auch den berechneten Zeitraum pro Jahr angeht), sodass die o. g. grob hochgerechnete Zahl aus
der DURR-Liste ausschlieRlich bezogen auf Brutzeit-Opfer deutlich niedriger liegen kdnnte — insbe-
sondere wenn man in Betracht zieht, dass Brutvogel aufgrund lokaler Kenntnisse der WEA moglich-
erweise seltener kollidieren als Zugvogel (wie bspw. fiir Kollisionen an Freileitungen angenommen
(Jodicke et al., 2018)). Wir betonen jedoch ausdriicklich, dass die mit dem Wert von 9.478 assozi-
ierten Konfidenzintervalle vermutlich extrem grolR sind, da wir mit vielfdltigen Ndherungen/Schat-
zungen arbeiten, deren Unsicherheiten sich nicht kontrollieren lassen — so kdnnten die betrachte-
ten Nistplatze bspw. bzgl. der Abstande zu WEA in hohem MalRe nicht reprdsentativ sein. Mit
anderen Worten: die (unbekannten) Konfidenzintervalle zu dem Wert von 9.478 beinhalten ver-
mutlich auch Zahlen, die um ein Vielfaches hoher oder niedriger sind.
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A.6 Personen/Institutionen assoziiert mit empirischen Vogeldaten

Die erfolgreiche Etablierung des Hybrid-Modells ware nicht moglich gewesen ohne die Vielzahl an
Personen und Institutionen, die uns fir dieses Projekt empirische Daten zur Verfligung gestellt ha-
ben.

Bzgl. GPS-Bewegungsdaten zu unterschiedlichen Vogelarten bedanken wir uns herzlich (alphabe-
tisch geordnet) bei BIOPLAN GbR (C. Heuck et al.), BioConsult SH (B. Grajetzky, F. Schulze), der Bun-
desarbeitsgruppe fiir Greifvogelschutz (B.U. Meyburg), FOA Landschaftsplanung GmbH (N. B6hm,
R. Uhl —i.A. Bundesamt fur Naturschutz), dem Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA — J. Kat-
zenberger, i.A. Bundesamt flir Naturschutz), Stg Boomtop (J. van Diermen), dem Leibnitz Institut for
Zoo und Wildlife Research (LIZW — O. Krone), dem Max-Planck-Institut fiir Verhaltensbiologie sowie
dem LUBW Landesamt fiir Umwelt (i.A. des Landes Baden-Wirttemberg) (W. Fiedler), dem Michael
Otto Institut im NABU Bergenhusen (K.-M. Thomsen), dem Norwegian Institute for Nature Research
(R. May), dem Technischen Biiro Raab sowie dem Eurokite Projekt (https://www.life-eurokite.eu),
den frei zugdnglichen Daten aus der Publikation (Santos et al., 2022), der Vogelwarte Neschwitz (W.
Nachtigall), sowie dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW — F. Musiol).

Bzgl. LRF- und/oder Radardaten bedanken wir uns herzlich (alphabetisch geordnet) bei BioConsult
SH (B. Grajetzky, F. Schulze), der WestWind Projektierungs GmbH (L. Langeleh) und der planungs-
gruppe griin GmbH (T. Sander), der WestfalenWIND GmbH (L. Schnatbaum), sowie dem Zentrum
flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW — F. Musiol) bzw. dem Projekt , NatFor-
WinSent” (i.A. Bundesamt fir Naturschutz).

Bzgl. Vogelflug- und Kadaverdaten mdchten wir uns herzlich fiir alle an dem PROGRESS-Projekt be-
teiligten Institutionen und Personen bedanken (alphabetisch geordnet), namlich ARSU GmbH (M.
Reichenbach, S. Jung, H. Timmermann), BioConsult SH (T. Griinkorn, J. von Rénn — letztgenannter
jetzt Schweizerische Vogelwarte), sowie IFAQ.

In vielen Fallen wurde ein Datennutzungsvertrag abgeschlossen, der i. d. R. beinhaltet, dass die zur
Verfligung gestellten empirischen Daten ausschlieBlich fir das vorliegende Projekt verwendet wer-
den dirfen, sowie nach Abschluss des Projektes geloscht werden missen.

A.7 Weitere Rechenbeispiele des Hybrid-Modells

In Tab. A. 3 sind (bspw. zwecks quantitativen Vergleiches zu bisherigen Methoden) eine Reihe von
Berechnungsbeispielen des Hybrid-Modells gegeben, bei denen zufallig WEA aus Deutschland aus-
gewadhlt und hypothetische Brutplatzentfernungen betrachtet wurden. Wir haben folgende Aus-
wahlkriterien gewahlt:

e Abstdnde zum Brutplatz von 100 bis 2.500 m

e Rotorblattlangen von 50 bis 90 m

e unterer Rotordurchgang von 20 bis 80 m

Das berechnete Kollisionsrisiko bezieht sich auf Individuum pro betrachteter WEA und Saison. Der
lokale Habitateinfluss auf das Kollisionsrisiko lasst sich aufgrund der Komplexitat des Sachverhalts
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nicht als einfache numerische Variable messen und findet sich in der Tabelle daher nicht quantifi-

ziert.

Es wird klar, dass der Abstand zum Brutplatz einen hohen Anteil des Kollisionsrisikos bestimmt (in
Ubereinstimmung mit Abb. A. 1), gefolgt von dem unteren Rotordurchlauf im Zusammenspiel mit
dem lokalen Habitat.

Es sei explizit angemerkt, dass Tab. A. 3 nicht dazu dienen soll, das absolute Kollisionsrisiko fiir spe-
zifische Konstellationen zu Ubertragen. Den exemplarisch gezeigten Werten liegen Berechnungen
des Hybrid-Modells zugrunde, in denen verschiedene Parameter (wie u. a. dynamische WEA-
spezifische Parameter) konstant gesetzt wurden und andere Parameter (wie das Habitat) standort-
abhingig sind und somit eine Ubertragbarkeit i. d. R. nicht gegeben ist.
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Tab. A. 3 Rechenbeispiele verschiedener Fallkonstellationen nebst Kollisionsrisiko durch das Hybrid-Mo-
dell; sortiert nach Kollisionsrisiko aufsteigend (Details s. Text). Es handelt sich hier um exempla-
rische Berechnungen; eine Ubertragbarkeit auf andere lokale Konstellationen ist i. d. R. nicht

gegeben.

Nabenhohe Rotorblattlange Unterer Rotor- Abstand . KOIII.SI?nSHSIkO
[m] [m] durchlauf [m] WEA zum Brutplatz [m] lie Ind';’;::]"lm CL
128 52 76 2.300 0,00094
137 63 74 2.400 0,00131
137 63 74 2.300 0,00135
128 52 76 2.300 0,00135
119 56 63 2.300 0,00145
100 50 50 2.500 0,00173
119 56 63 2.000 0,00179
135 58 77 2.300 0,00184
134 65 69 2.200 0,00185
137 63 74 2.000 0,00186
92 56 36 2.300 0,00218
127 56 71 2.200 0,00234
134 65 69 1.900 0,00257
132 68 64 2.100 0,00273
139 60 79 1.600 0,00296
128 52 76 1.800 0,00316
137 63 74 1.900 0,00333
130 56 74 1.900 0,00360
139 61 78 1.700 0,00462
139 61 78 1.600 0,00536
134 65 69 1.600 0,00558
98 51 47 1.700 0,00601
134 65 69 1.700 0,00635
135 57 78 1.600 0,00650
135 58 77 1.500 0,00669
119 57 62 1.600 0,00688
135 63 72 1.200 0,00885
137 63 74 1.600 0,00912
139 63 76 1.300 0,00939
129 70 59 1.500 0,00948
139 60 79 1.300 0,00962
99 50 49 1.400 0,01044
129 71 58 1.400 0,01259
137 63 74 1.000 0,01912
137 63 74 800 0,02478
128 52 76 700 0,02924
119 56 63 700 0,03633
119 57 62 700 0,03867
139 61 78 400 0,04393
119 57 62 600 0,04473
135 63 72 400 0,04782
134 65 69 600 0,04873
99 50 49 500 0,06962
99 50 49 500 0,07386
93 57 36 400 0,10522
99 51 49 300 0,12425
120 59 62 200 0,17776
94 56 38 200 0,26930
120 60 60 100 0,37503
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A.8 Variablenselektion und Sensitivitiatsanalyse des Raumnutzungsmo-
dells (RM)

Die Variablenselektion fir das Raumnutzungsmodell erfolgte Uber die LASSO (least absolute
shrinkage und selection operator)-Methode (Tibshirani, 1997, 1996), die derzeit eine moderne und
statistisch valide Selektionsmethode darstellt (F. Korner-Nievergelt et al., 2015). Insbesondere war
die Vorgehensweise wie folgt:

Eine Vogel-ID wurde aus der Menge aller IDs in den Trackingdaten (mit Brutplatz-Informationen)
zuféllig ausgewahlt, die Daten zeitlich regularisiert, und gemal} der iISSM-Methode zu jedem Tra-
cking-Punkt Dummy-Punkte generiert (vgl. Anhang A.1) Um den Einfluss der Regularisierungs-
schrittweise mit zu untersuchen (Sensitivitdtsanalyse), wurde jeweils ein Zufallswert aus den Wer-
ten 30 Sekunden, 120 Sekunden und 240 Sekunden gezogen. Bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 30 km/h entspricht dies mittleren ortlichen Abstanden von
250 m, 1 km und 2 km, wobei die realen ortlichen Abstdande u. U. durch nichtlineare Flugbewegun-
gen kleiner ausfallen. Diese GroRenordnungen scheinen prinzipiell fiir eine Habitatanalyse inner-
halb eines Homeranges von etwa 6 km angemessen zu sein. AnschlieBen wurde die LASSO-Methode
mit der iSSM-Modellierung kombiniert, auf die reskalierten Variablen angewendet und im An-
schluss die obersten 15 % der nach LASSO-Relevanz sortierten Variablen gespeichert. Dieser Prozess
wurde 1.250-mal wiederholt und dann die 20 am haufigsten auftauchenden Variablen (zum einen
gepoolt fiir alle Regularisierungsschrittweiten, aber auch separat fiir jede Schrittweite) weiter ana-
lysiert.

Die Ergebnisse sind in Abb. A. 2 gezeigt. Blaue Punkte zeigen hier die geschatzten Regressionskoef-
fizienten jedes LASSO-Resamples (positive Werte legen eine Attraktion, negative eine Meidung
nahe), schwarze Punkte die jeweiligen Mittelwerte (wobei die GroRe der relativen Haufigkeit dieser
Variable in den obersten 15 % entspricht —s.0.) und schwarze Balken die 95 %-Konfidenzintervalle.
Die unterschiedlichen Schrittweiten zeigen sehr dhnliche qualitative und quantitative Ergebnisse,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass der Einfluss der genauen Wahl der Regularisierungs-
schrittweite einen untergeordneten Einfluss hat. Fir das finale Raumnutzungsmodell wurden dann
diejenigen Variablen ausgewahlt, die in mindestens zwei der drei Schrittweiten-spezifischen Plots
(in Abb. A. 2 B-D) zu finden sind. Fiur den Fall, dass Variablen in mehrfacher Version (bspw. als ein-
fache kategorische Variable aber auch als Distanz-Variable) in den ausgewahlten Variablen auf-
tauchten, wurde separat fir jede dieser Variablen in einem weiteren Schritt mittels AlC-Analyse
Uberprift, ob beide oder nur einzelne dieser Variablen-Versionen im finalen Modell verwendet
werden sollten. Die so final selektierten Variablen (nebst deren genauer Definition) findet sich in
Tabelle Tab. A. 4.

Tab. A. 4 LASSO-basiert selektierte Habitatvariablen sowie deren Bedeutung/Definition

CLC_12 Nicht bewéssertes Ackerland (1/0 Variable)
CLC_18 Weiden (1/0 Variable)
CLC_2 Diskontinuierliches Stadtgeflige (1/0 Variable)

99



Bio @9
Consult @
SHe® Pilotstudie ,,Erprobung Probabilistik” - 2023

cos_ta

Bewegungs-Parameter (Cosinus des Drehwinkels)

dist_breed

Distanz zum Brutplatz [km]

dist_breed100

Funktion die vom Brutplatz aus exponentiell fallt: exp(-(1/100)*dist_breed)

dist_breed200

Funktion die vom Brutplatz aus exponentiell fallt: exp(-(1/200)*dist_breed)

dist_breed900

Funktion die vom Brutplatz aus exponentiell fallt: exp(-(1/900)*dist_breed)

Dist_CLC_18 Klrzeste Distanz zum Habitat ,Weiden”

Dist_CLC_2 Kirzeste Distanz zum Habitat ,,Diskontinuierliches Stadtgefiige”

Dist CLC 21 Kirzeste Dist?nz zum H?bftat ,,Haupts'é.chlich landwirtschaftlich genutztes Land mit be-
- - deutenden Flachen natirlicher Vegetation”

Dist_CLC_23 Kurzeste Distanz zum Habitat ,Laubwald“

Dist_CLC_24 Klrzeste Distanz zum Habitat ,Nadelwald”

Dist_CLC_25 Klrzeste Distanz zum Habitat ,Mischwald”

Dist_CLC_29 Kiirzeste Distanz zum Habitat ,Ubergangswald-Strauch”

Dist_CLC_3 Klrzeste Distanz zum Habitat ,Industrie- oder Gewerbeeinheiten”

Dist_CLC_7 Klrzeste Distanz zum Habitat ,Abbaustdtten von Mineralien”

log_dist_breed4

Logarithmus des Abstandes zum Brutplatz log(1+(1/10)*dist_breed)
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Abb. A. 2 Ergebnisse der LASSO-Analyse fiir verschiedene Regularisierungen der Rotmilan-GPS-Daten: (B)
30-Sekunden Regularisierung; (C) 120-Sekunden Regularisierung; (D) 240-Sekunden Regulari-
sierung; (A) alle drei Regularisierungen gepoolt. Blaue Punkte reprdsentieren Parameterschdt-
zungen aus einzelnen LASSO-Runs, schwarze Punkte repréisentieren Mittelwerte (iber alle Runs,
wobei die Gréf3e der Punkte die relative Hdufigkeit représentiert, mit der die jeweilige Variable
unter den oberen 15 % der selektierten Variablen war. Schwarze Balken geben 95 %-Konfiden-
zintervalle an. Die Mittelwerte (schwarze Punkte) kénnen nicht direkt hinsichtlich einer prozen-
tualen Habitat-Attraktion oder -Meidung interpretiert werden.

A.9 Anmerkungen zur Vorlauferversion des Berichtes und des Hybrid-Mo-
dells

Im Rahmen der hier prasentierten Pilotstudie wurde Ende des Jahres 2022 u. a. den Mitgliedern der
UAG Probabilistik sowie den Expertinnen und Experten der PAG eine vorlaufige Version des Berich-
tes bzw. des Hybrid-Modells prasentiert. Im Anschluss wurde, unter der Beriicksichtigung der vielen
hilfreichen Anmerkungen der PAG-Mitglieder, das Modell in vielen unterschiedlichen Punkten wei-
ter verbessert und samtliche, im Bericht prasentierte Berechnungen und Vergleiche mit dem tber-
arbeiteten Modell wiederholt. Die Uberarbeitungen betrafen u. a. (aber nicht ausschlieBlich) die
Hinzunahme erster empirischer Schatzungen der Mikro- und Makro-avoidance, Verbesserungen
der verwendeten Habitatvariablen, der Variablen-Selektion im Rahmen des Habitat-Modells, sowie
eine realistischere Berechnung der Anzahl an Durchfliigen durch den Risikobereich, basierend auf
der Anzahl an Aufenthalts-Sekunden. Letztgenannte Verbesserungen verursachten ein deutlich
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hoheres geschatztes Kollisionsrisiko, verglichen zu unseren vorherigen Schatzungen (vgl. Diskussio-
nen in ,Vergleich zur BDEW-Studie” in Abschnitt 3.1.8), wohingegen die Hinzunahme der Mikro-
avoidance das Kollisionsrisiko relativ zu dem vorherigen Modell senkte. Zusammengenommen gli-
chen sich beide Effekte in etwa aus, sodass die Schatzungen basierend auf dem Uberarbeiteten
Modell zwar meist etwas niedriger, aber in einer dhnlichen GréRenordnung liegen wie die in dem
vorlaufigen Bericht prasentierten Werte.

A.10 Abkiirzungs- und Fremdwortverzeichnis

AIC

CLC18

CRM

FCM

GAM

GAMM

GPS
HPA

iSSM

IBM

INLA

KM

Konfidenzintervall

Kredibilitdtsintervall

“Akaike Information Criterion” - Schatzer flr die Qualitat eines statis-
tische Modell sim Zusammenspiel mit den vorliegenden Daten

“Corine Land Cover 2018” — Beschreibung der Landschaft gemaR der
Nomenklatur von CORINE Land Cover (CLC)

Ill

,collision risk model“ — Kollisionsrisikomodell. Verschneidet i.d.R.
eine Vorhersage der Raumnutzung (RM —s. u.) mit einem KM (s. u.)

IM

,flux collision model” — spezifisches CRM

“generalised additive model” — Regressionstechnik zur Analyse nicht-
linearer Zusammenhéange

“generalised additive mixed model” — Regressionstechnik zur Analyse
nichtlinearer Zusammenhange unter Bericksichtigung der Tatsache,
dass Daten in Vogelindividuen , genestet” sind

»global positioning system”

»,Habitatpotenzialanalyse”

|ll

,integrated step selection method/model” — statistische Regressions-
methode zur Analyse von Habitstselektion basierend auf Bewegungs-
daten

,individual based model“ — Ansatz/Methode der Theoretischen Oko-
logie zur Modellierung auf individueller Ebene

,integrated nested Laplacian approximation“ — modernes (aber re-
chenintensives) statistisches Regressionsverfahren zum fitten Bayesi-
scher Regressionsmodelle

,Kollisionsmodell“, rechnerische Betrachtung des Zusammenspiels
zwischen Vogel und drehenden Rotorblattern. Ohne Beriicksichtigung
der Raumnutzung des Vogels um die WEA

Vertrauensbereich im Kontext der frequentistischen Statistik. Gibt
den Bereich an, der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Para-
meter von Interesse einschlieRt

Vertrauensbereich im Kontext der Bayes’schen Statistik. Gibt den Be-
reich an, der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Parameter
von Interesse einschlieRt
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LASSO “least absolute shrinkage and selection operator” — Variablen-Sel-
ektionstechnik

LRF “Laser Rangefinder” — technisches Gerat zur 3D-Verortung
PAG ,projektbegleitende Arbeitsgruppe”
RM ,Raumnutzungsmodell“ — Modell zur Beschreibung der 3D-Raumnut-

zung eines Vogels fur eine spezifische WEA-Habitat-Brutplatz-
Konstellation

RNA »Raumnutzungsanalyse”

RSF ,resource selection function”

UAG 2 ,Unterarbeitsgruppe 2“ — Unterarbeitsgruppe Probabilistik
WEA “Windenergieanlage”
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