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l. Kurze Darstellung
I.1 Aufgabenstellung

Die Birgerwindpark Hohenlohe GmbH entwickelt unter dem Namen BirdVision® seit Dezember 2017
ein kamerabasiertes System zur Erfassung und zum Schutz windkraftempfindlicher Vogelarten an
Windenergieanlagen. Ziel des Systems ist es, Fluge windkraft- und nichtwindkraftempfindlicher
Vogelarten im direkten Umfeld einer Windenergieanlage vollautomatisch zu detektieren, zu verfolgen
und im Bedarfsfall zum Schutz vor einer Kollision die entsprechende Windenergieanlage rechtzeitig
aul3er Betrieb zu nehmen. Damit soll das Kollisionsrisiko windkraftempfindlicher Vogelarten unter die
Signifikanzschwelle gesenkt werden sowie die derzeitigen manuell umzusetzenden pauschalen
Vermeidungsmaflinahmen bedarfsorientiert automatisiert werden. Die Signifikanzschwelle legt dar, ob
eine Windenergieanlage das Totungs- und Verletzungsrisiko kollisionsgefahrdeter Brutvogelarten
signifikant erh6ht oder nicht. Fir die Signifikanzschwelle gab es bisher keine festgelegten Grenzwerte.
Erst mit der Novellierung des Bundesnaturschutzgesetzes im Jahr 2022 hat der Gesetzgeber in 8§ 45b
BNatSchG definiert, wann das Tétungs- und Verletzungsrisiko erhéht ist und wann nicht. Als Hilfswert
wurden Radien um eine Windenergieanlage definiert, in denen sich keine Brutplatze
windkraftempfindlicher Vogelarten befinden dirfen bzw. ab welchem Abstand oder mit welchen
Vermeidungsmafinahmen (darunter Antikollissionssysteme) kein signifikant erhdhtes Totungsrisiko

mehr vorliegt.

Das Konfliktfeld Windenergie und Artenschutz soll dadurch deutlich entspannt werden. Ebenfalls kann
BirdVision® ohne eine direkte Schnittstelle zur Windenergieanlage zum Monitoring von Vogelarten im
Umfeld der Windenergieanlage eingesetzt werden. Ziel der Entwicklung ist es, ein langlebiges,

effektives und nahezu fehlerfreies System mit aktueller Bildverarbeitungstechnologie zu entwickeln, in

den Markt einzufihren und als Vermeidungsmalnahme an Windenergieanlagen zu etablieren.

Zum Zeitpunkt des Projektstartes befanden sich im Nord-Osten Baden-Wirttembergs sechs
Prototypensysteme im Einsatz, welche das oben skizzierte Ziel in groben Ziigen umsetzen konnten.
BirdVision® basiert auf langlebigen Industriekameras mit entsprechenden hochwertigen Objektiven
und Schutzgehdusen als Sensoren auch im Stereobetrieb (Entfernungsmessung), einer
hochtechnologischen Servereinheit mit mehreren Grafikeinheiten zur Signalverarbeitung, einer
entsprechenden Software bestehend aus einem neuronalen Netzwerk (Deep Learning, Kl, mit
umfangreicher Datenbank) zur Erfassung von fliegenden Objekten in Verbindung mit einem
intelligenten Tracking (Filtern von Stéreinflissen und Verfolgung von fliegenden Tieren) sowie einer
Schnittstelle zur Windenergieanlage als Aktor. Das hier ausgefihrte System wird im Folgenden als

.Basissystem” bezeichnet.

Das Basissystem erflillt noch nicht alle Anforderungen, welche seitens Genehmigungsbehdrden, des

Naturschutzes und von Anlagenbetreiber an derartige Systeme gestellt werden. Aul3erdem ist es
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technisch mdglich, weitere Elemente der industriellen Bildverarbeitung zu verwenden, um die

Anwendungsmoéglichkeiten von BirdVision® deutlich zu erweitern.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes, im Folgenden als ,geforderte Weiterentwicklung® von
BirdVision® bezeichnet, sollen in sechs Arbeitspaketen die Méglichkeiten von BirdVision® verbessert

und erweitert werden. Diese sind:

o Klassifikation deutschlandweit vorkommender Vogelarten (Themenbereich 1)
Die Basisversion konzentriert sich ausschlie3lich auf die Erkennung des Artenspektrums im
Nord-Osten Baden-Wirttembergs bestehend aus der windkraftempfindlichen Vogelart
Rotmilan sowie den nichtwindkraftempfindlichen Vogelarten Mausebussard, Turmfalke und
Saatkrahe. Weitere deutschlandweit vorkommende windkraftempfindliche Vogelarten wie
beispielsweise der Wespenbussard, der Seeadler und der Schwarzstorch sind BirdVision®
nicht bekannt. Die geférderte Weiterentwicklung soll daher BirdVision® um weitere
windkraftempfindliche Vogelarten, zu deren Erkennung und Unterscheidung erweitern.
Zusatzlich soll in diesem Schritt eine Datenbank- und Webplattform aufgebaut werden, mit
der ein Monitoring zur Validierung der Ergebnisse durch Biologen effizienter und einfacher

gestaltet werden kann.

e Rechtzeitige Erfassung schnell fliegender windkraftempfindlicher Vogelarten
(Themenbereich 2)
Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde BirdVision® in Bezug auf eine vergleichsweise langsam
fliegende windkraftempfindliche Vogelart (den Rotmilan) entwickelt. Daran orientiert sich auch
die zum Einsatz kommende Hard- und Software. Zur rechtzeitigen Erfassung schnell
fliegender windkraftempfindlicher Vogelarten wie beispielsweise dem Seeadler muss eine
andere Zusammenstellung der Kamera- und Serverhardware sowie gegebenenfalls der

Software projektiert, entwickelt und im Feld getestet werden.

e Weitergehende Reduktion von Fehlauslésungen zur Schonung der
Anlagentechnologie und zur Ertragsoptimierung (Themenbereich 3)
Die Basisversion wird noch von zahlreichen Stéreinfliissen begleitet, welche in der Lage sind
zu Fehldetektionen und damit auch zu nicht erforderlichen Abschaltungen von
Windenergieanlagen fiihren. Im Zuge der Weiterentwicklung sollen diese Fehlauslésungen
auch im Hinblick zur Schonung der Anlagentechnologie (weniger Stopp- und Startmandver)
sowie zur Ertragsoptimierung durch weniger Abschaltungen beriicksichtigt werden.
Erganzend soll eine Darstellung eines Flugbildes tber mehrere Kameras in einer Foto- und

Videomontage fur BirdVision® entwickelt werden.
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Ausgabe eines Flugbildes mit Geokoordinaten und freistehendes Monitoring- und

Schutzsystem (Themenbereich 4)

Die Basisversion gibt als ,Output® ein Kamerabild mit Fluglinie des Vogels sowie ein
komprimiertes Video mit Fluglinie zur Dokumentation aus. Mit Verknipfung des
Stereobetriebes kann nach einer weiteren Entwicklung der Software die Flugbewegung des
Vogels mit x, y und z-Werten von Geokoordinaten im Raum angegeben werden. Damit waren
umfangreiche Auswertungen des Flugverhaltens von Vogelarten im Umfeld von
Windenergieanlagen moglich. Ziel kdnnte beispielsweise sein, die tatséchliche Gefahrdung
von Vogelarten an Windenergieanlagen in der Praxis in gro3em Stil zu ermitteln oder
beispielsweise ein Meideverhalten nachzuweisen. Durch die Ausgabe von Geokoordinaten ist
dies flr eine groR3e Anzahl an Fligen nachvollziehbar. Die Geokoordinaten sollen hierbei fiir
eine Bearbeitung in geografischen Informationssystemen aufbereitet sowie selbst in von
BirdVision® generierten Karten dargestellt werden. Hierfiir wird auch eine ,Stand-Alone*-
Montage unabhéngig von der Windenergieanlage entwickelt. BirdVision® wird dabei auch
zum Monitoring von Vogelarten auf freiem Feld als mobile Einheit, beispielsweise im Vorfeld
einer Windenergiegenehmigung oder auch bei der Planung und Uberwachung anderer
Querschnittstechnologien oder zur bedarfsgerechten Abschaltung von einem WEA-
unabhangigen Standort aus eingesetzt. Hierzu ist unter anderem die Entwicklung einer
mobilen Stromversorgung und Datentbertragung sowie eine automatische Kalibrierung mit

weiteren BirdVision®-Systemen im Gelande erforderlich.

Detektion von néachtlichen fliegenden Tieren wie Zugvégel und Flederméause
(Themenbereich 5)

Die Basisversion kommt nur tagsiber bei Lichteinstrahlung zum Einsatz. Nachtlich fliegende
Tiere wie bestimmte Zugvogelarten und Fledermause werden von der Basisversion nicht
erfasst. Das System kdnnte jedoch um warmebildgebende Sensoren erganzt und daraufhin
ein neuronales Netzwerk programmiert werden, damit ein Monitoring und eine
bedarfsgerechte Anlagenabschaltung fir nachtaktive, fliegende Tiere umgesetzt werden
kann. Neben dem bedarfsgerechten Schutz dieser Tiere kénnte auch eine Ertragssteigerung
durch die seitherige pauschale nachtliche Abschaltung bei fledermausfreundlichen
Bedingungen erfolgen. Insbesondere bei Offshore-Windenergieanlagen wird das
Kollisionsrisiko im Dunkeln durch nachts ziehende Arten (Singvdgel, Drosseln) als besonders
hoch eingeschétzt. BirdVision® wird um warmebildgebende Sensoren erganzt und kénnte
damit den Markt der Offshore-Windenergie erschlieRen, da an diesen Anlagen ein

nachtliches Schutzsystem als zwingend erforderlich erachtet wird.

10
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In der Bildverarbeitungsbranche sind derzeit spezielle Industriekameras mit interner

e Prozessoptimierung der Verarbeitungshardware (Themenbereich 6)

Verarbeitung fir die Deep Learning Technologie auf dem Vormarsch. Diese versprechen
deutliche Kosteneinsparungen der aufwendigen Bildverarbeitungstechnik auf speziellen
Servern. Hierfir misste das neuronale Netzwerk von BirdVision® in der Leistung und

Verarbeitungsdauer auf diese Technik hin optimiert werden.

Die Burgerwindpark Hohenlohe GmbH plant die Basisversion weiterzuentwickeln und in einer derzeit
in Grindung befindlichen Vertriebs- und Betriebsgesellschaft zu einer Marktreife / Markteinfiihrung zu
bringen. Die hochwertige Bildverarbeitungshardware soll dartiber hinaus bei Leerlauf nachts fir die
Detektion nachtlich fliegender Végel und Fledermause via Warmebildkameras sinnvoll verwendet

werden.

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Burgerwindpark Hohenlohe Unternehmensgruppe plant, entwickelt und betreibt
Windenergieprojekte und Freiflachenphotovoltaikanlagen. Zum Zeitpunkt des Abschlusses der
Forderung sind dies 23 Windenergieanlagen und drei Freiflachenphotovoltaikanlagen.

Im Windpark Weil3bach setzt die Birgerwindpark Hohenlohe GmbH als technische Betriebsfiihrung
seit 2016 umfangreiche artenschutzrechtliche VermeidungsmafRnahmen fir die windkraftempfindliche
Vogelart Rotmilan um und hat diese durch biologische Monitorings bereits weiterentwickelt. Dieser
nahe gelegene Windpark war wahrend der Projektlaufzeit Haupttest- und Entwicklungsort der
geforderten Weiterentwicklung, da dieser ideale Entwicklungsvoraussetzungen mit der regelméagigen

Anwesenheit von mehreren windkraftempfindlichen Vogelarten aufweist.

Im Dezember 2017 hat die Burgerwindpark Hohenlohe GmbH mit der Entwicklung der Basisversion
von BirdVision® begonnen und damit Erfahrungen mit der Bildverarbeitungstechnologie im Hinblick
auf die Nutzung zur Detektion, Erfassung und zum Schutz von windkraftempfindlichen Vogelarten an
Windenergieanlagen sammeln kdnnen. Mit Projektstart der geférderten Weiterentwicklung hat die
Burgerwindpark Hohenlohe GmbH zahlreiche Entwicklungsleistungen fur BirdVision® extern an
spezialisierte Dienstleister vergeben. Im Zuge der geférderten Weiterentwicklung wurde eigenes
Personal aufgebaut. Dies hat sowohl die hardware- als auch softwareseitige Entwicklung sowie die

Projektsteuerung und Zuarbeit ibernommen.

[.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Projektlaufzeit begann im November 2019 und sollte urspriinglich im Dezember 2021

abgeschlossen werden. Insbesondere aufgrund der Einschrankungen der Corona-Pandemie, der
11
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Lieferkettenproblematik sowie der anfangs unterschétzten zeitlichen Komplexitét des Projektes wurde

die Projektlaufzeit bis Dezember 2022 verlangert. Die Gesamtprojektzeit betrug damit 38 Monate.
Die Steuerung des Projektes erfolgte durch die Burgerwindpark Hohenlohe GmbH. Hierzu fanden
unter den internen Mitarbeitern wdchentliche Jour-Fix zur Abstimmung des Projektstandes und der
Verteilung einzelner Aufgaben statt. Der Hauptsoftwarentwickler arbeitete kontinuierlich an
monatlichen Aufgaben, so genannte Entwicklungssprints. Diese wurden vierw6chentlich konstruiert,
bearbeitet und validiert. Mit den externen Dienstleistern fand je nach Projektstand ein inhaltlicher

Austausch statt.

Die Entwicklungstatigkeit ist stark beeinflusst von den jahreszeitlichen Aktivitédten der
windkraftempfindlichen Vogelarten. Grob gegliedert sind diese (insb. der Rotmilan) im Zeitraum Marz
bis September aktiv. Im Winterhalbjahr ziehen diese Vogelarten Giberwiegend in den Siiden, so dass
mit deutlich geringerer Grof3vogelaktivitat zu rechnen ist. Im norddstlichen Baden-Wirttemberg sind im
Winterhalbjahr lediglich die Vogelarten Mausebussard und Turmfalke prasent. Entsprechend wurden
die Entwicklungsschritte an diese Zeitrdume angepasst. Theoretische Entwicklungen fanden verstarkt
im Winterhalbjahr statt, wéhrend Testphasen im Windpark Weilzbach vermehrt in den
Sommermonaten durchgefuhrt wurden. Ebenfalls stand das Bearbeiten von Fehlern (Bug-Fixing) in
den Sommermonaten an.

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Bei der Burgerwindpark Hohenlohe Unternehmensgruppe, als auch in der Windbranche allgemein,
besteht Bedarf, pauschale und manuell umzusetzende Vermeidungsmafinahmen fir
windkraftempfindliche Vogelarten zu automatisieren. Bei einer Marktsondierung nach etwaigen
Systemen ergab sich, dass kein System auf dem Markt erhdltlich war, welches den hohen
Anforderungen des deutschen Naturschutzrechtes, als auch den Anforderungen von
Windparkbetreibern gerecht wird.
Die Besonderheit in Deutschland ist, dass Tiere sowohl durch das Grundgesetz als auch durch
verschiedene andere Gesetze unter besonderen Schutz gestellt werden. In Paragraf 20a des
Grundgesetzes heildt es:
,Der Staat schitzt auch in Verantwortung fur die kiinftigen Generationen die nattrlichen
Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmafigen Ordnung durch die
Gesetzgebung und nach MalRgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt
und die Rechtsprechung.” (§ 20a GG)

Eine Vertiefung findet sich im Tierschutz- und im Bundesnaturschutzgesetz. Auf letzteres wird in
Kapitel 111.3.2 genauer eingegangen, da sich in diesen speziellen Regelungen und Vorgaben fir den

Bau und Betrieb von Windenergieanlagen finden. An dieser Stelle sei bereits das Toétungsverbot fur
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besonders geschiitzte Arten genannt. Zu diesen geschutzten Arten zahlen unter anderem Rot- und

Schwarzmilan sowie Wespenbussard und verschiedene Fledermausarten. Das Totungsverbot wurde
ursprunglich eingefuhrt, um ,Arten konsequent vor menschlichen Eingriffen zu schiitzen, also vor
Neugierde, vor Sammelwut und illegalem Handel die sich [...] zu einer echten Bedrohung fur die
Artenvielfalt entwickelten® (KNE. 2022, S. 3). Fir die Windkraft gilt, dass das Tétungsrisiko nicht
signifikant erhdht werden darf und MalRnahmen getroffen werden missen, um unbeabsichtigte

Tétungen zu minimieren.

Weitere Regelungen werden durch EU-Richtlinien festgelegt. Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-

Richtlinie) ist wohl die bedeutendste, die die Gesetzesregelungen in Deutschland beeinflusst hat.

Auf dieser rechtlichen Grundlage werden in den Genehmigungen fiir neu zu errichtende
Windkraftanlagen MaRnahmen definiert, die zum Schaffen von Ablenkflachen? bis zu
Pauschalabschaltungen? iiber mehrere Monate filhren kdnnen. Diese Auflagen sind mit Mehrkosten
und oftmals Ertragsverlusten verbunden.

Um die hier lediglich angeschnittene Problematik des deutschen Naturschutzrechtes und den
wirtschaftlichen Anforderungen von Windparkbetreibern gerecht zu werden, gibt es verschiedene

Ansétze, die Uberbriickt werden sollen. Im Folgenden eine nahere Betrachtung.

Es werden verschiedene technische Losungen entwickelt, um das Kollisionsrisiko von fliegenden
Tieren an Windenergieanlagen zu reduzieren oder zu vermeiden. Die fliegenden Tiere werden dabei
durch Radar oder durch Kamerasysteme erfasst. Diese werden im Folgenden als ,Kamerasysteme*
bezeichnet.

Zum Zeitpunkt der Foérderungsbeantragung bestehen gemaf der Synopse ,Technische Systeme zur
Vermeidung von potenziellen Auswirkungen auf Vogel und Fledermause durch die
Windenergienutzung®(KNE, 2018), nur solche auslandischen kamerabasierte Vorrichtungen und
Verfahren zu Verfiigung, welche im deutschsprachigen Raum noch keine Behérdenanerkennung
haben. Die eingesetzte Technik erfillt noch nicht alle Anforderungen an eine Vermeidungsmaf3nahme
(sichere Senkung des To6tungsrisikos unter die Signifikanzschwelle). In Deutschland entwickelte

kamerabasierte Systeme sind zu diesem Zeitpunkt nicht auf dem Markt erhéltlich.

Haufig Uberwachen Kamerasysteme nur Teilbereiche um eine Windenergieanlage und somit nicht den
vollstandigen Gefahrenbereich. Die Bildverarbeitungstechnik auf der Auswertungseinheit findet in der
Regel auch nicht alle fliegenden Tiere im Gefahrenbereich, da durch Filteralgorithmen fur
Umwelteinflisse auch ein Teil der fliegenden Tiere gefiltert werden. Nicht zuletzt hatten die

Kamerasysteme, zum Zeitpunkt der Férderungsbeantragung, eine sehr hohe Positiv-False-Rate. Das

! Bewirtschaftung einer auRRerhalb des Windparks befindlichen Ackerflache, die die Attraktivitat, der sich im Windpark
befindlichen landwirtschaftlichen Flachen reduzieren/verschieben soll.
2 Komplette Abschaltung der entsprechenden Windenergieanlage

13



N
v

bedeutet, Storeinflisse fuhren haufig zu Fehlauslésungen und zur nicht erforderlichen Abschaltung

der jeweiligen Windenergieanlage (Stark, 2018, S. 16). Neben Ertragseinbuf3en fuhrt dies auch zu
einem zusétzlichen Verschleil3 der Windenergieanlage. Einige Kamerasysteme setzen auch
ausschlieBlich auf eine Vergramung, welche nicht besonders zuverldssig und in Deutschland nicht mit
dem bestehenden Artenschutzrecht vereinbar ist. Die bis dahin eingesetzte
Bildverarbeitungstechnologie auf der Auswertungseinheit aller auf dem deutschen Markt befindlichen

Kamerasysteme gentigt damit nicht den Anspriichen eines Windenergieanlagenbetreibers.

Zu ersten Testzwecken wurde die oben beschriebene Bildverarbeitungstechnik im Burgerwindpark
WeilRbach von der Birgerwindpark Hohenlohe GmbH getestet. In folgender Grafik sind Bewegungen

im Kamerafeld tber einen 3 Minuten-Zeitraum an einem Friihjahrstag dargestellt:

Abbildung 1: Visualisierung Storeinflisse
Quelle: Eigene Darstellung

In dieser Grafik ist dabei keinerlei Vogel zu erkennen. Die Bewegungen entstanden ausschlief3lich
Uber Storeinflisse wie Flugzeuge (Bildmitte), Insekten, Rotorspitze, Wassertropfen und Baume am
Waldrand. Diese Storeinflisse sind zwar prinzipiell algorithmisch zu filtern, allerdings nur bis zu einem
gewissen Grad, da sonst die Gefahr einer Filterung von Vogeln entsteht. Die Versuche der
Birgerwindpark Hohenlohe GmbH haben dabei ergeben, dass diese Art der Bildverarbeitung nicht

den hohen Anspriichen und Zielen an ein derartiges Kamerasystem gentigen.

Aus diesem Grund erfolgt bei BirdVision® der Sprung der Bildverarbeitungstechnologie zur neuen
Deep-Learning-Technologie, welche bei der Erkennung von fliegenden Tieren und dem Ausfiltern von
Storeinflissen deutlich bessere Resultate verspricht. Hierfur wurden in ein Deep Learning Netzwerk
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380.000 Bilder der Vogelarten Rotmilan, Mausebussard, Turmfalke und Saatkréhe eintrainiert. Dieses

Netzwerk erkennt auf Einzelbildern des Kamerasystems vogeléhnliche Objekte innerhalb von ein bis
zwei Sekunden und verfolgt diese sehr zuverlassig. Gleichzeitig ist das Netzwerk mit Nicht-Vogel-

Bildern gefullt um Fehlausléser auszuschliel3en.

Zum Zeitpunkt der Forderungsbeantragung weif3en die auf dem deutschen und europaischen Markt

befindlichen Kamerasysteme folgende Unsicherheiten auf:

e Nicht in der Praxis in Deutschland erprobt und nicht von Behdrden anerkannt wurden

o Teilweise lange Reaktionszeiten aufweisen

e Teilweise nicht den vollstandigen Gefahrenbereich um die Windenergieanlage tiberwachen

e Aufgrund der eingesetzten Bildverarbeitungstechnik bzw. Kamerahardware nicht alle Vogel
erfassen kénnen (Securitykameratechnik mit Kompression)

e Sehr hohe Fehlausléserquoten aufweisen und damit zu haufigen unnétigen Abschaltungen
von Windenergieanlagen fuhren werden

e Nicht rechtzeitig die Windenergieanlage aufRer Betrieb nehmen kdénnen (Reaktionszeit,
geringe Erfolgsquote, ...)

¢ Keine Klassifizierung von Vogelgattungen durchfiihren

e Keine exakte Entfernungsmessung durch Stereobetrieb ermoglichen

Alle diese Unsicherheiten sollen durch BirdVision® sowie der hier zu Férderung beantragten

Weiterentwicklungen von BirdVision® aus dem Weg geraumt werden.

Zusatzlich soll die vorhandene Bildverarbeitungshardware auch nachts ausgelastet werden um
Synergieeffekte zu erzielen und um eventuelle Auflagen und Anforderungen speziell im Bereich der
Offshore-Windenergieanlagen zu erfillen. Hierflr soll ein Erkennungs- und Abschaltalgorithmus auf
Basis von BirdVision® fir nachtfliegende Végel und Fledermause mit warmebildgebendem
Kamerasystem entwickelt werden. Bei nachtlicher Kollisionsgefahr sollen die Windenergieanlagen wie
tagsuber bei windkraftempfindlichen Vogelarten bedarfsgerecht abgeschaltet werden. Eine derartige
Technologie ist ganzlich neu und wurde bis dato nur versuchsweise in den RENEBAT-Studien | bis IlI
erprobt (Behr, et. al. 2011, 2015 und 2018) wobei hier lediglich die Frage positiv beantwortet wurde,

ob Warmebildkameras Flederméuse auf Hohe von Windenergieanlagen detektieren kénnen.

Bis dahin wird der Schutz von Fledermausen nur durch pauschale und evtl. um ein Gondelmonitoring
angepasste Abschaltalgorithmen bestehend aus Temperatur-, Wind- und ggf. Niederschlagswerten
gewabhrt. Dies hat zur Folge, dass in der Giberwiegenden Zeit der pauschalen Abschaltung
Windenergieanlagen aulRer Betrieb sind, jedoch kein Flug von Flederm&usen im Gefahrenbereich
stattfindet
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Fur nachtfliegende Vogelarten, wie beispielsweise Uhu oder weitere Eulenarten (Aumdiller, 2013, S.

63), bestehen noch keine automatischen Vermeidungsmaf3nahmen.

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen wurde bereits unter 1.2 skizziert. Eine fachliche Bewertung
und Begleitung der Entwicklungsergebnisse erfolgte vor allem durch ein auf Naturschutz- und

Landschaftsplanung spezialisiertes Gutachterburo.
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Il. Eingehende Darstellung

I1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

In diesem Kapitel werden die einzelnen erzielten Ergebnisse je nach Arbeitspaket kurz vorgestellt und
veranschaulicht. Ebenfalls werden der jeweilige Entwicklungsweg sowie die Anwendungsmadglichkeit
Uberschlagig skizziert. Fir ein besseres technisches Verstandnis wird jedoch vorab die prinzipielle

Funktionsweise von BirdVision® erlautert.

Technische Funktionsweise BirdVision®

Die Hardware von BirdVision® besteht aus sechs zueinander kalibrierten Kamerapaaren.
Hochleistungsféahige Industriekameras und Objektive werden dabei in einem selbst entwickelten
Schutzgehause montiert und betrieben. Separiert werden zwei Industriekameras im Stereobetrieb
durch eine verwindungssteife und temperaturunempfindliche Vierkantstange aus Carbon. Jede
Kamera verfugt Gber ein witterungsstabiles Kabel, welche gemeinsam in den Turmful’ eingefuhrt
werden. Die Montagehthe des Systems ist abhéngig vom Standort der Windenergieanlage. Bei
Offenlandstandorten betragt die Hohe in der Regel 5 bis 6 m, an Waldstandorten bis zu 40 m. Je nach
Material des Turmes (Stahl oder Beton), werden die Stereokamerapaare mit Magneten befestigt oder
geklebt. Im Inneren jeder Windenergieanlage befindet sich ein Hochleistungsbildverarbeitungsserver,
welcher iber mehrere Grafikkarten zur Verarbeitung der Bilder verfiigt. Uber eine Schnittstelle zur

Windenergieanlage kann ein Abschaltsignal gesendet werden.

Abbildung 2: Kamerasystem mit sechs Paaren am Turmfuf3 (links) und Blick auf das Kameraschutzgeh&use aus Aluminium
(rechts)
Quelle: Eigenes Bildmaterial

Softwareseitig werden zur Detektion und zur Verfolgung von vogeléhnlichen Objekten sowie zur
Filterung von Nicht-Vogel-Objekten drei unterschiedliche Verfahrensweisen der industriellen

Bildverarbeitung verwendet.
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Abbildung 3: Algorithmen von BirdVision®
Quelle: Eigene Darstellung

Im ersten Schritt untersucht ein neuronales Deep-Learning-Netzwerk einzelne Kamerabilder nach
vogelahnlichen Objekten. Anhand einer umfassenden Datenbank mit einer sechsstelligen Anzahl von
Vogelbildern sowie einer ahnlichen groRen Anzahl von ,Nicht-Vogelbildern“ wurde das Netzwerk
trainiert und kann daher hinreichend genaue Detektionen und Filterungen durchfiihren. Die Datenbank
wurde wahrend der Entwicklung der Basisversion von BirdVision® aufgebaut und in umfangreicher

Arbeit mit von windkraftempfindlichen Vogelarten manuell generierten Bildern gefillt.

Sobald ein vogelahnliches Objekt detektiert wurde, wird dieses mittels eines Trackingalgorithmus Uber
eine Abfolge von Bildern des Kamerasystems verfolgt und dessen Flugbahn auf Plausibilitdt geprift.
Dabei findet eine regelmafige Rickkopplung mit dem Deep-Learning-Netzwerk statt, um

sicherzustellen, dass es sich hierbei optisch noch um ein vogelahnliches Objekt handelt.

Im dritten Schritt wird mit einer Entfernungsmessung die Entfernung des vogelahnlichen Objektes
bestimmt. Damit kann beurteilt werden, ob es sich zum einen aufgrund der Entfernung um einen Vogel

handeln kann, als auch, ob dieser sich auf einem Kollisionskurs zur Windenergieanlage hin befindet.

Durch die Kombination aller drei Technologien kénnen Vogel sehr sicher detektiert und gegeniiber
Nicht-Vogel-Objekten abgegrenzt werden, als auch sinnvolle und prozesssichere Abschaltungen der
Windenergieanlage zum Schutz des Vogels durchgefiihrt werden.
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Mit dem Gesamtsystem aus Hardware und Software kénnen beispielsweise folgende Zonen und

Abschaltradien um einzelne Windenergieanlagen herum aufgebaut und durchgefiihrt werden:

duBerer
Detektionsbereich

Abschaltzone

bis zu 800 m

Abbildung 4: Detektions- und Abschaltradien im Windpark WeiRbach
Quelle: Eigene Darstellung

Das Kamerasystem von BirdVision® wird am Turmfuld der Windenergieanlage in einem
gleichmafigen horizontalen Abstand montiert. Im Beispiel des Windparks Weif3bach wurde darum
eine Abschaltzone mit einem Radius von 200 m definiert. Sobald ein vogelahnliches Objekt in diese
Zone eindringt, wird ein Stoppbefehl an die Windenergieanlage gesendet, welche in einem Zeitraum
von 20 bis 25 Sekunden in den gefahrlosen Trudelbetrieb tGbergeht und der Vogel die
Windenergieanlage passieren kann. Sicher detektiert BirdVision® nach Abschluss der geforderten
Weiterentwicklung die windkraftempfindliche Vogelart Rotmilan in einem Radius von ca. 500 m.
Einzelne Detektionen und Aufnahmen gelingen je nach Sichtverhéltnissen, Sonnenstand und

Ausrichtung des Vogels zur Kamera auch in einem Umkreis von bis zu 800 m.
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Die Basisversion von BirdVision® wurde zuallererst entwickelt, um Vogelobjekte grundsatzlich

11.1.1 Arbeitspaket 1 - Klassifikation deutschlandweit vorkommender Vogelarten

gegenuber Storeinflissen abzugrenzen und zu erkennen. Dabei war zu Beginn der Entwicklung die zu
erkennende Vogelart irrelevant. Die ersten Betriebserfahrungen haben gezeigt, dass im Nahbereich
einer Windenergieanlage zahlreiche unterschiedliche Vogelarten und Vogelgattungen tagtaglich aktiv
sind. Nur ein Bruchteil dabei ist windkraftempfindlich (wie beispielsweise der Rotmilan), welche bei der
Windenergie besonders unter Schutz stehen. ,Allerweltvogelarten” wie beispielsweise Feldlerchen,
Turmfalken oder Mausebussarde gelten dabei nicht als windkraftempfindlich und stehen unter keinem

besonderen Schutz.

Daher ist der Branchenwunsch, durch eine Erkennung der Vogelart oder Vogelgattung explizit nur fiir
windkraftempfindliche Vogelarten die Windenergieanlage auf3er Betrieb zu nehmen. Hierfir ist es
erforderlich, auf Seiten der Bildverarbeitung Vogelgattungen zu erkennen und gegeneinander

abzugrenzen, die so genannte ,Klassifikation®.

Milane

Bussarde

Falken

Abbildung 5: BirdVision® bekannte Vogelgattungen zur Klassifikation
Quelle: Eigene Darstellung

Die Entwicklung von BirdVision® konzentriert sich ausschlief3lich auf die Erkennung des
Artenspektrums im Nord-Osten Baden-Wirttembergs bestehend aus der windkraftempfindlichen
Vogelart Rotmilan sowie den nichtwindkraftempfindlichen Vogelarten Mausebussard und Turmfalke.
Weitere deutschlandweit vorkommende windkraftempfindliche Vogelarten wie beispielsweise der

Wespenbussard, der Seeadler und der Schwarzstorch sind BirdVision® nicht bekannt.

Innerhalb der geférderten Weiterentwicklung sollen daher die Grundlagen geschaffen werden, weitere

Vogelarten in die Klassifikation aufzunehmen, um diese zu verbessern.

Hierfur ist es erforderlich, zuallererst die Klassifikationsfahigkeit der Basisversion von BirdVision® zu

beurteilen. Diese ist softwareseitig so aufgebaut, dass das bestehende Deep-Learning-Netzwerk
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sowohl die Detektion von vogeléhnlichen Objekten vornimmt, als auch gleichzeitig diese nach ihren

Gattungen klassifiziert. Dabei handelt es sich um eine ,Betaversion® der Software, welche noch nicht
umfangreich getestet wurde. Eine Klassifikation ist in der Bildverarbeitung mittels Deep-Learning-
Technologie eine sehr neu aufgekommene Technologie.
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Rotmilan Mausebussard Turmfalke plane

Abbildung 6: Bewertung der Klassifikation in der Basisversion von BirdVision® im Juli 2020 mit einem gemeinsamen Netzwerk
Quelle: Eigene Darstellung

Klassifiziert wurden von der Basisversion von BirdVision® die Vogelgattungen Milane, Bussarde und
Falken sowie Flugzeuge als ,Fehlausléser”. Der griine Balken steht dabei fur eine korrekte
Klassifikation (bspw. Rotmilan als Rotmilan), der rote Balken steht fir eine falsche Klassifikation

(bspw. Rotmilan als Flugzeug).

Leider ergab die Auswertung, dass die Klassifikation nur beim Mausebussard und beim Turmfalken
Uberwiegend eine richtige Klassifikation ergibt. Allerdings ist hier nur eine geringe Eindeutigkeit der
Klassifikation gegeben. Vor allem der Rotmilan als auch Flugzeuge werden zu einem hohen Grad
falsch klassifiziert. Moglicherweise lassen sich diese Ergebnisse mit einem besseren oder

schlechteren Datenmaterial der jeweiligen Vogelgattung als Grundlage der Klassifikation erklaren.

Gleichzeitig ergaben interne Auswertungen, dass durch eine gleichzeitige Detektion und Klassifikation
in einem Deep-Learning-Netzwerk sowohl die Geschwindigkeit des Netzwerkes als auch die
Erkennungsféhigkeit kleinerer Objekte deutlich nachgelassen hat. Beide Auswirkungen reduzieren die

Reichweite und Erkennungsrate des Systems.
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Nach diesen Erkenntnissen wurde daraufhin die Idee entwickelt, dass die Detektion von der

Klassifikation getrennt werden sollte. Gleichzeitig benétigt die Klassifikation gegenuber eines reinen

Detektionsnetzwerkes eine deutlich hthere Rechenleistung bei der Entwicklung.

Um eine sinnvolle Grundlage fir die Aufnahme weiterer Vogelgattungen in die Klassifikation zu legen,
wurde vorerst entschieden, mit den bekannten ,Basisvogelarten® ein neues, reines
Klassifikationsnetzwerk innerhalb der geférderten Weiterentwicklung zu arbeiten. Aufgrund des hohen
Rechenleistungsbedarfs wurde zudem die Chance genutzt, den in Arbeitspaket 2 beschafften
Hochleistungsbildverarbeitungsserver mit weiterentwickelten Grafikkarten zur Entwicklung des

Klassifikationsnetzwerkes zu verwenden.

Nachdem diese Entwicklung abgeschlossen wurde, wurden auch hier die Klassifikationsergebnisse im
Juni 2021 bewertet:

Klassifizierung WeiRbach 3
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Abbildung 7: Bewertung der Klassifikation bei einem getrennten Klassifikationsnetzwerk im Juni 2021
Quelle: Eigene Darstellung

Im Untersuchungszeitraum waren verhaltnismafig wenig Rotmilane anwesend, was die Aussagekraft

der Auswertung leider schmalert.

Gegeniber den Auswertungen im Juli 2020 ergab sich eine deutliche Verbesserung der
Klassifikationsergebnisse. Vor allem die Ergebnisse des Mausebussards aber auch der Flugzeuge
kdénnen sich sehen lassen. Hingegen sind die Ergebnisse beim Rotmilan und beim Turmfalken wenig
Uberzeugend. Vor allem eine korrekte Klassifikation des Rotmilans wére fir die weitere Entwicklung
von Bedeutung. Sinnvoll ware hier eine sehr zielgerichtete Klassifikation mit tiber 80 bis 90 %. Die
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Ergebnisse zeigen jedoch, dass das Klassifikationsnetzwerk weit von dieser Rate entfernt ist. Zudem

verschlechtern sich bei Deep-Learning-Netzwerke die Klassifikationsergebnisse, je mehr

Klassifikationsarten hinzukommen.

Daraufhin wurde eine Ursachenforschung fiir die bescheidenen Ergebnisse durchgefiihrt. Folgende

zwei Theorien ergaben sich daraus:

Mausebussard Rotmilan

Mausebussard good for classification Rotmilan good for classification

w7 e

Mausebussard bad for classification

Rotmilan bad for classification

l/ Hem=ll - Appll ==

Abbildung 8: Beispiele fir Mausebussard und Rotmilan
Quelle: Eigene Darstellung

Ein Blick auf das Datenmaterial zeigt, dass je nach Silhouette, Flugrichtung sowie GréRRe des Vogels
und damit der Entfernung zur Kamera, unterschiedlich deutliche Bilder der Végel entstehen. Auf
grofl3en, scharfen und ,von unten® aufgenommenen Végeln Iasst sich fir den menschlichen Betrachter
sehr deutlich die Vogelart erkennen (good for classification). Bei Aufnahmen der Végel von vorne, von
der Seite oder auch kleinen Aufnahmen (grofRe Entfernung zur Kamera), ist hingegen fur den
menschlichen Betrachter nicht immer die Vogelart zu erkennen. Viel mehr gibt es auch einen
flieRenden Ubergang zwischen den Vogelarten (bad for classfication), teilweise ist sogar gar kein
Unterschied zwischen den Vogelarten zu erkennen. Es ist zu vermuten, dass fur ein Deep-Learning-
Netzwerk &hnliche Aussagen zur Unterscheidung der Vogelarten bei schlechter Bildqualitét gelten, wie

fur den menschlichen Betrachter.

Darliber hinaus wurden Versuche zu Klassifikationsergebnissen nach GréR3e des Vogels im Bild

anhand des Datenmaterials durchgefuhrt.

Die Auswertung zeigt, dass grundsatzlich je grof3er ein Objekt ist, desto besser die
Klassifikationsergebnisse.

Nach weiteren Untersuchungen wurde klar, dass eine korrekte eindeutige Klassifikation zum einem
stark vom Eingangsmaterial abhangig ist. Hierfir ware es erforderlich, dass bestehende Datenmaterial
des Deep-Learning-Netzwerks umfangreich zu sichten und zu selektieren. Aufgrund der
unterschiedlichen Vogelsilhouetten im Flug, wiirden sicherlich auch Fliige entstehen, die damit nicht
klassifizierbar waren. Zudem missten weitere umfangreiche Aufnahmen zur Fillung des Netzwerkes

generiert werden.
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Zum anderen ist eine eindeutige Klassifikation stark von der Grofl3e des Objektes abhangig.

BirdVision® ist mit Weitwinkelkameras ausgestattet. Dies wiirde bedeuten, dass eine gute
Klassifikation nur im Nahbereich der Windenergieanlage bei grol3en Vogelgrolien maglich ist. Fir eine
zielgerichtete Abschaltung nach Vogelgattungen ist diese Klassifikationsreichweite zu gering, da bei
dieser Entfernung bereits eine Abschaltung erfolgt sein musste. Entsprechend ist eine Klassifikation
mit dem Ziel einer gattungsspezifischen Abschaltung mit der technischen Auslegung von BirdVision®
nicht moglich. Viel mehr waren beispielsweise Zoom-Kameras erforderlich, um den entsprechenden

Vogel in weiter Entfernung detektieren zu kénnen.

Beide Faktoren wiirden umfangreiche Arbeiten oder sogar Neu-Designs des Systems erforderlich
machen. Eine Gewissheit zur Erreichung sehr hoher Detektionsraten hatte es bei dieser Entscheidung
jedoch nicht gegeben. Dies hatte den Umfang der geférderten Weiterentwicklung bei weitem
Uberschritten. Zudem haben Gesprache mit der hiesigen unteren Naturschutzbehdrde ergeben, dass
eine gezielte Abschaltung nur fur einzelne Vogelgattungen maglicherweise nicht mit dem
Bundesnaturschutzgesetz vereinbar ware, da dieses prinzipiell jedes wild lebende Tier unter Schutz
stellt und nicht einzelne Arten. Eine Anwendung einer gattungsspezifischen Abschaltung wére daher

ebenfalls zumindest im Windpark Wei3bach fraglich.

Daher wurde beschlossen, diesen Teil des Arbeitspaketes 1 aufzugeben und die

Entwicklungskapazitaten auf andere Arbeitspakete zu konzentrieren.

Datenbank mit Webplattform

In der Basisversion von BirdVision® werden die Ausgangsdaten lediglich als JPEG und Text-Datei in
einem Dateienarchiv abgelegt. Bei der hohen Anzahl an Flugbewegungen, eingesetzten Systemen
und Zeitraumen ist dies nicht mehr zeitgemaf. AuRerdem sind keine Ubergreifenden Auswertungen
und Visualisierungen moglich. Als zweites Projekt im Arbeitspaket 1 wurde daher der Aufbau einer
Datenbank- und Webplattform definiert. Mit dieser soll ein Monitoring zur Validierung der Ergebnisse
durch Biologen wéahrend der geférderten Weiterentwicklung effizienter und einfacher gestaltet werden.
AuRerdem steht dadurch nach Abschluss der geférderten Weiterentwicklung die ,Beta-Version® einer
Schnittstelle fur Kunden, Behdrden und Gutachter zur Verfiigung, in der die Ergebnisse von
BirdVision® eingesehen werden kénnen.

Auf die Basis Version aufbauend wurden die Daten zuerst in eine maschinell effektivere Form — eine
Datenbank - umgewandelt. Die Daten sind hier wesentlich dichter gespeichert und die Zugriffszeiten
auf diese sind deutlich geringer. Damit wurde es mdglich flugiibergreifende oder anderweitig

verbundene Daten miteinander zu verkntpfen.

Die Datenbank speichert diese Daten zuerst nur lokal im Windpark. Da der Nutzer aber nicht direkt auf

das System zugreifen soll, sondern tber eine Webseite, wird e