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1. UBERBLICK UND ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Mit dem AVES-Wind Onshore System hat die ProTecBird ein innovatives Kl-basiertes
Antikollisions- und Monitoringsystem entwickelt. Im Rahmen einer Pilotstudie im Jahr 2023
wurde die Leistung dieses Systems bzgl. der automatischen Vogelerfassung und
bedarfsgerechten Abschaltung an zwei Windenergieanlagen vom Typ Nordex (N149)
untersucht. Insbesondere wurde die Leistungsfahigkeit des Systems vor dem Hintergrund
des jlngst erarbeiteten LfU-AKS-Priifrahmens (2024) sowie in Anlehnung an die KNE-
Checkliste (Anforderungen an Antikollisionssysteme zum Schutz von Voégeln an
Windenergieanlagen — Checkliste fir eine qualifizierte Entscheidung Uber die
Anwendbarkeit von Antikollisionssystemen, 2021) fiir den Rotmilan geprift (vgl. Gross et
al., 2024; Mercker, 2023). Es wurde gezeigt, dass alle Kriterien der KNE-Checkliste und des
LfU-AKS-Prifrahmens fur diese Art erfllt sind.

In dem vorliegenden Dokument wird eine Ergdnzungsprifung fiir den Seeadler
durchgefihrt. Da es sich um eine Erganzungspriifung handelt, werden insbesondere die
Raten (Erfassungsrate, Erkennungsrate, Gesamtrate) abgeschatzt und prasentiert, nicht
aber (weitestgehend artunabhidngige) Punkte/Inhalte, die bereits im Rahmen der
Erstprifung analysiert wurden, wie die rdaumliche Abdeckung, die Evaluation an
verschiedenen Standorten oder die zeitgerechte Abschaltung.

Fir die Bestimmung der Erfassungsrate wurden analog zu Mercker (2023) im Vorfeld
vielfaltige Daten in einem Windpark an zwei Windenergieanlagen (Typ Nordex N149)
erhoben, die eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Systems hinsichtlich der
Erfassungsrate moglich machen. Bei den erhobenen Daten handelte es sich u. a. um

e Ortlich-zeitliche Laser-Rangefinder (LRF)-Daten der anfliegenden Zielart (Seeadler);

e Ortlich-zeitliche Kamera-basierte Daten der anfliegenden Zielart und weiteren
Vogelarten aus dem AKS; und

e Ortlich-zeitliche monokulare Entfernungs-Messungen durch das AKS.

Die Ergebnisse der Analysen dieser Daten ergeben eine Erfassungsrate von 95 % [92 % —
97 %] (Erfassungsbereich: 300-1000 m Distanz zum AKS) basierend auf der im Prifrahmen
vorgegebenen GLMM-Methode.

Hinsichtlich der Erkennungsrate (auch Klassifikationsrate genannt) wird diese basierend auf
AKS-Kameradaten abgeschatzt, um damit analog zu Reichenbach et al. (2024) eine
beschleunigte Methode zur Integration weiterer Arten zu prasentieren und anzuwenden.
Hiermit folgen wir somit den Vorschldagen des LfU-AKS-Priifrahmens in dem formuliert
steht: ,Sollte die Ermittlung der Erkennungsrate basierend auf AKS- statt LRF-Daten
erfolgen, muss eine Anpassung der Methode erfolgen, die eine statistisch korrekte
Ermittlung der Gesamt- / Schutzrate und deren Konfidenzintervalle erméglicht”.

Insbesondere vergleichen wir in dem vorliegende Bericht zwei verschiedene
Analysemethoden der Erkennungsrate miteinander (die Methode von Reichenbach et al.,
2024, mit einer GLMM-Methode dhnlich zu der im Priifrahmen vorgegebenen Methode)
und zeigen, dass beide Ansdtze in hohem MaRBe vergleichbare Ergebnisse liefern.
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Insbesondere liefern die beiden Ansatze Erkennungsraten von 87 % [82 % — 91 %] bzw. 86
% [82 % — 89 %] (in dem Bereich bis etwa 1000 m Distanz zum AKS) und damit in hohem
Male vergleichbare Ergebnisse.

Bzgl. der KNE-Checkliste ist gefordert, dass mindestens fir den Reaktionsbereich
(idealerweise aber fir ein mindestens 500 m-Umfeld um das AKS) gezeigt wird, dass die
mittlere Erfassungsrate bei mindestens 75 % liegt. In Einzelfdllen, d.h., unter
naturschutzfachlich besonders kritischen Bedingungen, kénnen hier auch bis zu 90 %
gefordert werden. Hinsichtlich der Erkennungsrate ist bzgl. der KNE-Checkliste gefordert,
dass sie die 75 % deutlich Gberschreitet, sie sollte idealerweise bei 90 % liegen.

Einfache Mittelwertberechnungen der Raten (basierend auf den LRF-Daten fiir die
Erfassungsrate und basierend auf den AKS-Kameradaten bzgl. der Erkennungsrate) liefern
96% (Erfassungsrate) bzw. 94 % (Erkennungsrate). Die Kriterien der KNE-Checkliste sind
fiir das AVES-System und den Seeadler somit erfiillt.

Bzgl. des LfU-AKS-Prifrahmens ist gefordert, dass die Gesamtrate (ausgewertet mit
addquaten GLMM-Methoden inklusive der Berucksichtigung von zeitlicher
Autokorrelation) im Erfassungsbereich ein 95%-Konfidenzintervall zeigt, dessen untere
Grenze (,,untere Grenze des Konfidenzintervalls“ = UGK) bei mindestens 70 % liegt. Flr das
Erfiillen der Vorgaben miissen somit die Konfidenzintervalle der Gesamtrate (Kombination
von Erfassungs- und Erkennungsrate) abgeschatzt werden. Da sich die Ermittlung beider
Raten im vorliegenden Fall aus unterschiedlichen Datenquellen speist (und sie in dem
»reguldaren” Fall, dass beide auf identischen LRF-Tracks beruhen, vermutlich komplex und
trackweise miteinander korreliert sind), ist diese Abschatzung nicht trivial.

Im vorliegenden Bericht werden hierfiir zwei verschiedene Betrachtungen durchgefiihrt:

(1) Fur den Rotmilan konnte fiir das AVES-System bereits gezeigt werden, dass eine
Erfassungsrate mit einer UGK von 92 % und eine Erkennungsrate mit einer UGK von
79 % zu einer Gesamtrate mit einer UGK von 75 % fiihren (vgl. 380-580 m Abstand
zum AKS in Gross et al., 2024; Mercker, 2023) — bei addquater Berlicksichtigung der
0. g. Korrelation zwischen beiden Raten. Da im vorliegenden Falle des Seeadlers die
UGKs beider Raten auf gleicher Hohe (Erfassungsrate) oder sogar mehrere
Prozentpunkte hoher (Erkennungsrate) liegen, ist in hohem MaRe davon
auszugehen, dass die UGK der Gesamtrate sogar hoher als 75 % liegt und damit dem
Mindestkriterium des AKS-Prifrahmens (> 70 %) entspricht — unter
Berlicksichtigung der komplexen Korrelationen zwischen beiden Raten.

(2) Um der Frage nach der Kombination beider Raten auch direkt rechnerisch
nachzugehen, wurden zwei Varianten der Delta-Methode angewendet, um aus den
Mittelwerten und Konfidenzintervallen der Einzelraten eine Gesamtraten und
deren Konfidenzintervalle abzuleiten. Diese beiden Delta-Methode-Varianten
wurden wiederum separat durchgefiihrt fir die Ergebnisse der zwei moglichen o.
g. Analysemethoden hinsichtlich der Erkennungsrate. Die insgesamt 4 Ergebnisse
lieferten in hohem MaRe dhnliche Mittelwerte der Gesamtrate von 82-83 % und
UGKs von 77-78 %. Es sei jedoch einschrankend angemerkt, dass die Delta-Methode
impliziert, dass beide Raten unkorreliert sind (was vermutlich nicht der Fall ist) und



Erganzungsprifung Seeadler AVES-Wind Onshore - 2025

die Ergebnisse daher u. U. verzerrt sein konnen. Da die so geschatzten UGKs jedoch
einen deutlichen Abstand zu den geforderten 70 % zeigen, ist in hohem MaRe
davon auszugehen, dass auch der unverzerrte Wert noch tber 70 % liegt.

Die Ergebnisse zeigen somit zusammengenommen, dass die Mindestkriterien des LfU-
AKS-Priifrahmens hinsichtlich der AKS-Gesamtraten-Validierung fiir das AVES-System
und den Seeadler erfiillt sind.

Es sei abschlieBend angemerkt, dass die unter (1) und (2) prasentierten Methoden zwar fir
die vorliegende Datensituation beim Seeadler u. E. robust und geeignet sind, diese
Vorgehensweise aber nicht ohne weiteres auf andere Arten bzw. Datensituationen
Ubertragbar ist. Zum einen, da im vorliegenden Fall die Erfassungsrate weiterhin basierend
auf LRF-Tracks bestimmt wurde (was einen erheblichen Feldaufwand bedeutet, den es aus
Grinden der Vereinfachung und Beschleunigung fir Erganzungsprifungen zukiinftig zu
vermeiden galte), zum anderen, da im vorliegenden Fall des Seeadlers die UGKs beider
Raten auf gleicher Hohe (Erfassungsrate) oder sogar mehrere Prozentpunkte hoéher
(Erkennungsrate) der des intensiv untersuchten Rotmilans liegen — was fiir andere Arten
nicht gegeben sein muss, sodass dort nicht derselben Argumentation gefolgt werden kann.
Auch wird im vorliegenden Fall bei den Ergebnissen der Delta-Analysen ein deutlicher
Abstand zu den geforderten 70 % der UGK gemessen, sodass die vereinfachte Annahme
der Unabhéngigkeit beider Raten (und daraus resultierende mogliche Verzerrungen von
einigen Prozentpunkten) als unbedenklich eingestuft werden kénnen. Auch hier kann das
Ergebnis flir andere Arten ,knapper” ausfallen, sodass auch hier u. U. nicht derselben
Argumentation gefolgt werden kann.

Um zukiinftig eine beschleunigte und unter vielfaltigen Datensituationen robuste Analyse
der AKS-Raten bzgl. weiterer Arten zu gewahrleisten, misste eine Methodik entwickelt
werden, die (1) klart, unter welchen Umstdnden es aus naturschutzfachlicher Sicht
angemessen ist, AKS-Daten basiert ermittelte Erkennungsraten einer Art mit den LRF-Daten
basiert ermittelten Erfassungsraten einer anderen Art zu verknlpfen, und (2) eine
Verknipfungsmethode zu entwickeln, die den vermutlich komplexen
Korrelationsstrukturen zwischen Erfassungs- und Erkennungsrate Rechnung tragt.
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2. DEFINITION UND BESTIMMUNG DES REAKTIONS- UND ERFASSUNGSBEREICHES

Der Reaktionsbereich definiert den projektspezifischen zylindrischen 3D Luftraum um den
WEA-Rotormittelpunkt, an dessen Randern ein Vogel spatestens erfasst und klassifiziert
worden sein muss, um eine rechtzeitige Abschaltung der WEA zu gewahrleisten. Der Radius
dieses Zylinders ergibt sich u.a. aus WEA-spezifischen MaRen sowie der horizontalen
Fluggeschwindigkeit. Im Rahmen des LfU-Prifrahmens wird dieser Bereich noch
spezifischer definiert und dessen Hohe héangt zusédtzlich von den vertikalen
Fluggeschwindigkeiten ab (vgl. LfU-AKS-Prifrahmen, an den die folgenden Passagen in
hohem MaRe angelehnt sind).

Der Erfassungsbereich definiert hingegen den 3D Luftraum um das AKS, welcher im
Rahmen der AKS-Validierung (empirische Ermittlung der Raten) verwendet wird und fir
den eine ausreichend hohe und valide bestimmte Erfassungs-, Erkennungs- (KNE-
Checkliste) bzw. Gesamtrate (LfU-AKS-Priifrahmen) gefordert ist. Im
Genehmigungsverfahren wird dann Uberprift, ob der projektspezifische (zylindrische)
Reaktionsbereich durch den (oder einen der untersuchten) Erfassungsbereich(e)
geschutzt/abgedeckt ist.

Dies ist nach LfU-AKS-Prifrahmen z. B. dann der Fall, wenn entweder der Reaktionsbereich
im Erfassungsbereich enthalten ist, oder wenn der Erfassungsbereich den Reaktionsbereich
ringformig so umlauft, dass damit der relevante Luftraum um den Reaktionsbereich
Uberwacht und somit in den Reaktionsbereich eintretende Vogel zuverlassig erfasst und
erkannt werden. Diese ringformige Betrachtung ist fir das AVES-Wind Onshore System
relevant, da es auf das Erfassen und Erkennen Uber groBere Entfernungen spezialisiert ist
und primar das Umfeld des Reaktionsbereiches Gberwacht.

Im Falle der AKS-Kameradaten hinsichtlich der Analyse der Erkennungsrate war eine prazise
Verortung der Tracks im direkten Umfeld des AKS nicht gegeben; es wurden daher lediglich
diejenigen Tracks ausgewahlt, die einen Abstand von < 1000 m zum AKS zeigten. Diese
Betrachtung eines kreisférmigen statt eines ringformigen Erfassungsbereichs hinsichtlich
der Erkennungsrate stellt daher eine aus naturschutzfachlicher Sicht konservative
Vorgehensweise in Bezug auf das AVES-System dar, da dieses — wie oben erwdhnt — nicht
auf den Nahbereich spezialisiert ist. Im Falle der Analyse der Erfassungsrate (in deren
Kontext eine genaue Lokalisation der LRF-Tracks auch im Nahbereich moglich war) wurde
im vorliegenden Gutachten der ringformige Bereich mit 300-1000 m Distanz zum AKS
betrachtet. In beiden Fallen wird also bis zu einer Distanz von 1000 m analysiert, um ein
moglichst groRes Spektrum an zukiinftigen/realen Reaktionsbereichen im Kontext von
Genehmigungsverfahren abdecken zu kénnen. Darlber hinaus werden die im vorliegenden
Gutachten untersuchten Erfassungsbereiche weder nach oben noch nach unten begrenzt,
sondern alle LRF- bzw. AKS-Kamera-Tracks analysiert, die sich horizontal betrachtet
innerhalb der Erfassungsbereiche. Auf diesem Wege werden selbst vom Boden oder weit
oben in den Reaktionsbereich einfliegende Vogel in den ermittelten Raten reflektiert; es
handelt sich somit auch hier um eine artenschutzfachlich konservative Vorgehensweise.
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Da es sich im vorliegenden Projekt um ein Mehrkamera-AKS-System handelt, welches die
Anzahl der Kameras projektspezifisch anpasst, kamen in dem vorliegenden
Feldexperimenten zu den Raten/der Validierung insgesamt vier Kameras zum Einsatz. Der
Erfassungsbereich wurde entsprechend angepasst (ein , Tortenstiick" pro Kamera).




Ergdanzungsprifung Seeadler AVES-Wind Onshore - 2025

3. DATEN & FELD- UND STATISTISCHE METHODEN

3.1 Datengrundlage LRF-Daten

Die LRF-Daten wurden an 10 verschiedenen Tagen zwischen dem 19.09.2024 und dem 07-
10.-2024 an zwei verschiedenen Standorten (jedoch nur etwa 70 m voneinander entfernt)
erhoben und beinhalten insgesamt 1.860 eingemessene LRF-Punkte aus 71 verschiedenen
Seeadler-Flugtracks in Distanzen zwischen 70 und 2.189 Metern. Diese wurden auf den
Bereich zwischen 300 und 1000 m Abstand zum AKS eingeschrankt. Zudem wurden (gemaf
LfU-AKS-Prifrahmen) nur diejenigen LRF-Tracks verwendet, die mindestens 4 verschiedene
Punkte im analysierten Erfassungsbereich umfassten, da sie im Kontext der
Regressionsmethoden (s. u.) bei oft sehr geringem Anteil an den Gesamtdaten zu einem
unverhaltnismalig starken Anstieg der Varianz bzw. zu verzerrten Ergebnissen fiihren
konnen. Zudem handelt es sich bei LRF- / GPS-Tracks mit nur wenigen Punkten i. d. R. um
nicht kollisionsgefahrdete Fllige, bei denen der Vogel nur kurzzeitig im Erfassungsbereich
auftauchte. Es verblieben in Summe 55 verschiedene LRF-Tracks des Seeadlers im
analysierten Erfassungsbereich.

3.2 Methodik Feldversuche und Zuordnung AKS vs. LRF

Das Konzept zur Untersuchung der Erfassungsrate beruht auf dem Vergleich von Végeln,
die im Feld (ortlich und zeitlich verortet) durch Ornithologen und Ornithologinnen erfasst
wurden mit dem, was durch das AVES-Wind Onshore System detektiert wurde. Es wurden
von den beobachtenden Personen Laser-Rangefinder (LRF)-Gerate eingesetzt, die eine
relativ prazise Verortung der Vogel vornehmen kénnen (Ransom & Pinchak, 2003). Aus
diesem Grund wird im Folgenden (vereinfacht) davon ausgegangen, dass die LRF-Daten
prinzipiell mit keinem nennenswerten ortlichen und/oder zeitlichen Fehler behaftet sind.
Der ortliche Fehler des AVES-AKS wurde in Mercker (2023) bereits quantifiziert.

Eine a priori Vorselektion der LRF-Punkte erfolgte ausschlieBlich hinsichtlich der
Fragestellung, ob sie sich in dem vor der Kamera liegenden ,Tortenstlick” (s. 0.) befanden
oder nicht. Diese ,Tortenstlicke“ beinhalten mehr Luftraum, als die von der Seite
betrachtet keilformigen Sichtkegel der Kameras erfassen konnen. So ergibt sich
automatisch die Berlcksichtigung der technisch bedingten ,,Abdeckungsrate”.

Hierfir sowie fiur die Zuordnung LRF-Punkt vs. AKS-Signal (,matching”) wurden die
folgenden Betrachtungen/Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Mithilfe der LRF-Koordinaten, der Kamera-Positionen, und der kalibrierten Kamera-
Winkel-Skala wurden pro Punkt theoretische Winkel (Pan, Tilt) erzeugt, unter denen
der Vogel zu sehen ist;

2. Der Erfassungsbereich ist ein Kreisring um die Kamera (die an der WEA angebracht
ist) mit festem innerem und duferem Radius sowie fester Hohe. Horizontal
erstreckt sich der Erfassungsbereich Uber einen Sehwinkel von 30° pro Kamera
(, Tortenstlick”);
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3. Die Logfiles des AVES-Wind Onshore Systems lieferten die tatsachlichen Winkel zu
jedem Zeitpunkt. AulRerdem liel8 sich ableiten, was die Standard-Ausrichtung ist,
welche den Ort des festen Erfassungsbereichs definiert. Die Standard-Ausrichtung
wurde algorithmisch aus den Logfiles bestimmt, um (fehleranfillige) hart-
programmierte Winkel zu vermeiden. Da die Kameras selbst nach dem Verfolgen
eines Vogels nur mit begrenzter Toleranz zu einem Standard-Wert zurtickkehren
kénnen, kommt es vor, dass der Horizontal-Winkel der Standard-Ausrichtung im
Verlaufe einer Session um bis zu 1° schwankt;

4. Erfassbarkeit jeden Punktes priifen:

a. Alle Punkte im oben definierten Bereich galten als erfassbar (im Folgenden
yerfassbar” synonym zu ,innerhalb des Tortenstlickes” — s. o. zur
Mitbericksichtigung der technisch bedingten Abdeckungsrate an dieser
Stelle);

b. Die Kameras kdnnen zur Verfolgung von Végeln automatisch mitgeschwenkt
werden. Dadurch ergibt sich zusatzlich ein ,,dynamischer” Sichtbereich einer
Kamera, der durch Zoom auf unter 30° Breite beschrankt sein kann. Ein LRF-
Punkt, dessen Winkel innerhalb dieses dynamischen Sichtbereichs lag, galt
als erfassbar, wenn er innerhalb des inneren und duReren Kreisring-Randes
lag. LRF-Punkte galten als erfassbar, wenn ein Winkel-Matching erzielt
wurde (s. u.). Dies ist notig, da die Berechnung, ob ein LRF-Punkt innerhalb
des dynamischen Sichtbereichs liegt, oft zu Fehlern fihrt, da das Winkel-
Intervall des Sichtbereichs bei maximalem Zoom bei < 4° liegt, was deutlich
unterhalb der Genauigkeit der Winkel-Berechnung liegt. Beispiel: ein Vogel
wird verfolgt und auf 3° Sehwinkel herangezoomt. Die Berechnung (iber die
Winkel ergibt, dass der Vogel theoretisch bei Pan=34° zu sehen ist. Der
dynamische Kamera-Bereich ist Pan =[37°-1,5°, 37°+1,5°]. Damit ist der LRF-
Punkt laut Zahlen nicht im Sichtbereich der Kamera. Das System gibt einen
getrackten Vogel bei 37.3° an. Die Differenz zwischen beiden Winkeln
betrdgt 3.3°. Das ist innerhalb der angenommenen Toleranz von 11°. Der
Vogel gilt als erfasst und somit auch als erfassbar. Durch die oben
beschriebenen Checks gingen durch Mitschwenken erfasste Vogel seitlich
und oberhalb des Erfassungsbereichs mit in die Analyse ein. Die Bedingung
an die radiale Distanz war jedoch strikt, d. h., LRF-Punkte mit einer radialen
Distanz niedriger als der innere Radius oder héher als der duRere Radius des
Kreisring galten nie als erfassbar;

5. Erfassung/Winkel-Matching priifen:
Fir den Fall, dass zum LRF-Zeitpunkt ein Track-Eintrag vorlag, wurde gepriift, ob sich
die theoretischen Winkel (LRF-Pan, LRF-Tilt) mit den Winkeln des getrackten
Objekts decken (Track-Pan, Track-Tilt). Dabei wurde mit einer Toleranz von 11°
(Pan) bzw. 9° (Tilt) gerechnet. Sind die oben beschriebenen Bedingungen erfiillt,
zahlte der LRF-Punkt als erfasst.

6. Kl-Klassifizierung bestimmen:
Um jeden LRF-Zeitpunkt wurde ein Zeitintervall gelegt. Dieses ging bis zur Halfte der
Zeitspanne bis zum nachsten LRF-Punkt desselben Tracks. Fiir LRF-Punkte am
Anfang oder Ende einer LRF-Track-ID wurden 3s vor bzw. hinter den LRF-Zeitpunkt
angefligt. Innerhalb des so bestimmten Zeitintervalls wurden die Klassifizierungen
der Kl aus allen Logfile-Eintragen gesammelt und der haufigste Eintrag unter ,final
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class’ war die KI-Klasse des LRF-Punktes. Die Kl-Klassen sind gegeben durch die
Klassen ,target” (hier Seeadler), ,non-target” (alle anderen Vogelarten) oder ,bird“
(unbestimmter Vogel). Die ,final class” ist dabei bereits eine speziell fiir den
Anwendungszweck angepasste Mittelung Uber alle bisherigen einzelnen
Klassifizierungen des aktuell erfassten Vogels. Randnotiz: ein Auslesen einer Kl-
Klassifizierung ist auch ohne zutreffendes Winkel-Matching moglich, z.B. wenn das
System einen anderen Vogel verfolgt als vom LRF abgebildet wird.

7. Bestimmung der finalen Variable ,Seeadler erfasst und erkannt” vs. ,nicht erfasst
oder erkannt”:
Falls ein LRF-Punkt mit den System-Daten ein erfolgreiches Winkel-Matching
produzierte und die Kl-Klassifizierung mit der tatsachlichen Vogelart
Ubereinstimmte, galt der Vogel als korrekt erfasst und erkannt.

Die korrekte Realisierung der Zuordnung zwischen LRF- und AKS-Kameradaten wurde
stichprobenartig anhand der LRF- vs. AKS-Rohdaten Uberprift.

3.3 Datengrundlage AKS-Kameradaten

Im Live-Betrieb des AVES Wind Onshore Systems werden grundsatzlich alle Vogel getrackt
und zu jeder Detektion automatisch ein Video abgespeichert. Im Normalfall ist auf diesen
Videos zu sehen, wie ein zundchst weit entfernter Vogel kontinuierlich verfolgt und
schrittweise herangezoomt wird. Das Video endet, sobald AVES die Verfolgung abbricht,
d.h. sobald die Live-KI nicht mehr durchgangig einen Vogel erkennt. So wurden im
Erfassungszeitraum zahlreiche Videos aufgenommen. Im Nachgang wurde von
Ornithologen die tatsachliche Vogelart der Videos bestimmt.

Somit ergibt sich eine Reihe von Videos, auf denen tatsachlich ein Seeadler zu sehen ist,
unabhangig von der Klassifikation durch die live-KIl. Diese Video-Reihe stellt den Test-
Datensatz fur die Validierung dar. Mit einer erneuerten Kl wurde nun offline die Videos
frame-weise analysiert. Dazu werden alle Berechnungen bzw. Parameter so gewahlt, dass
sie den Live-Betrieb nachbilden. Dies liefert pro Video-frame eine Kl-Klasse des Vogels,
analog zum Live-Betrieb. Aus der Auflistung der Kl-Klasse pro Frame ldsst sich dann die
Erkennungsrate berechnen. Dabei ist es wichtig zu erwahnen, dass die erneuerte Kl nicht
mit den Videos aus der Test-Datenreihe trainiert wurde. Das wurde sichergestellt, indem
Videos aus dem Erfassungszeitraum aus den Kl-Trainingsdaten ausgenommen wurden.

Da die Videos der Test-Datenreihe bzgl. Perspektive, Zoomstufe, usw. genau den
Verhéltnissen im realen Betrieb entsprechen, liefert die Offline-Verarbeitung durch die

erneuerte Kl realistisch den Live-Betrieb nach.

Insgesamt lagen 64 verschiedene Kameratracks des Seeadlers vor mit 600.737 Einzelbildern
von 11 verschiedenen Erfassungstagen zwischen dem 18.09.2024 und dem 07.10.2024.

10
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3.4 Statistische Ermittlung der Raten
Statistische Modelle

Bei den zu analysierenden Daten handelt es sich um binare Variablen, die bspw. zwischen
yerfasst” und ,nicht erfasst” oder ,erkannt” und ,nicht erkannt” (1 vs. 0) klassifizieren. Im
einfachsten Fall kdnnen hier Mittelwerte der entsprechenden Raten ermittelt werden.
Diese Auswertungsmethode ist jedoch aus statistischer Sicht nicht adaquat, da mehrere
zugrundeliegende Bedingungen verletzt sind (s. u.) und sie daher verzerrte Ergebnisse
liefert. Trotzdem wurde sie parallel zu den im Folgenden beschriebenen statistisch
addquaten Methoden angewendet, da bisherige/friihere Analysen (wie bspw. solche, die
sich an der KNE-Checkliste orientierten) diese oder dhnliche Methoden angewendet haben
und somit eine prinzipielle Vergleichbarkeit geben ist. Diese Methode wird im Folgenden
als ,Mittelwert” bezeichnet und die Berechnung der 95%-Konfidenzintervalle beruht auf
der Anwendung geeigneter linearer ,Intercept-only Regressionsmodele®.

Tatsachlich ist die statistische Situation aber etwas komplexer: Zum einen handelt es sich
bei der bindren Variable offensichtlich um nicht-normalverteilte Daten, sodass
Regressionsmodelle mit entsprechend angepasster Zufallsverteilung eingesetzt werden
missen (,,Generalisierte Modelle”). Zum anderen werden Zeitreihen untersucht (zeitlich
aufeinanderfolgende Messpunkte sind also potenziell stark korreliert), und schlussendlich
konnen die LRF-Punkte verschiedenen Individuen zugeordnet werden, sodass in
mehrfacher Hinsicht die Unabhangigkeit der einzelnen Messpunkte verletzt ist und somit
ein Problem von ,Pseudo-Replikation” besteht (Hurlbert, 1984), was zu einer (u.U.
deutlichen) Unterschatzung von Konfidenzintervallen sowie zu verzerrten ermittelten
Raten flihren kann. Zwar ist die zeitliche Autokorrelation auch ein Teil der Systemleistung
(sie reflektiert die Fahigkeit des Systems erfasste Vogel zu verfolgen), allerdings kann die
Nicht-Berlicksichtigung der zeitlichen Autokorrelation u. a. dazu fihren, dass der Einfluss
sehr langer (bzw. ,gut verfolgter”) Tracks gegeniiber dem wichtigen Kriterium der
Erfassung und Erkennung ein sehr hohes Gewicht bekommen. Diese ,Dampfung” des
Einflusses wird Uiber die adaquate Bericksichtigung der Autokorrelation vorgenommen.

Aus diesem Grund wurde eine Analyse-Strategie angewendet, die diese Datensituation
adaquat bericksichtigt (vgl. Methodenvorgabe und -motivation im LfU-AKS-Priifrahmen).
Insbesondere erfolgte die Analyse (wie oben motiviert) mit geeigneten
Regressionsmethoden, den ,logistischen Regressionsmethoden”, die zu den ,generalized
linear models” (GLMs) (Bolker et al., 2008; Field et al., 2012; A. Zuur et al., 2007) gehoren.
Die Zugehorigkeit zu verschiedenen Individuen/Tracks wurde hier berticksichtigt, indem die
Track-1D als ,random intercept” im Kontext von ,, mixed modelling” verwendet wurde, was
zu der Klasse der ,,generalised linear mixed models” (GLMMs) (Bolker et al., 2008; Pinheiro
& Bates, 2000; A. F. Zuur et al., 2009) fihrte. Zudem wurde die Starke der zeitlichen
Autokorrelation mittels pACF-Plots analysiert und als geeignete Autoregressionsstruktur
integriert (Korner-Nievergelt et al., 2015; A. Zuur et al., 2007; A. F. Zuur et al., 2009).
Weitere Details zur Methode und deren Motivation finden sich im LfU-AKS-Priifrahmen
(2024). Diese Methode wird im Folgenden als ,,GLMM_AC” (,generalized linear mixed
model with temporal autocorrelation”) bezeichnet und die Berechnung der 95%-
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Konfidenzintervalle beruhte auf der Anwendung der ,Intercept-only Regressionsmodele”
dieser Modellklasse. Diese Methode kam bei der Analyse der Erfassungsrate zum Einsatz;
aber auch (als Alternative zur , Bootstrap track-mean“-Methode —s. u.) bei der Analyse der
Erkennungsrate. Im letztgenannten Fall wurden die zeitlich eng getakteten AKS-Kamera-
Tracks so stark ausgediinnt, dass die Residuen des anschlieBend verwendeten GLMMs eine
Autokorrelation der Starke 1 (und gerade noch nicht 2) zeigten; im Anschluss wurde eine
AR-1-Stuktur in das Modell integriert.

Im Falle der Analyse der Erkennungsrate wurde zudem als alternativer Ansatz die jliingst
publizierte Methode von Reichenbach et al. (2024) etabliert und angewendet.
Insbesondere wurde hier von jedem Track separat die Erkennungsrate analysiert, deren
Mittelwert gebildet, und 95%-Konfidenzintervalle Uber geeignete Perzentile von 10.000
Bootstrap-Resamples auf Track-Ebene berechnet. Diese Methode wird im Folgenden mit
,Bootstrap track-mean” bezeichnet.

Fir alle statistische Analysen wurde die Open-Source-Software R verwendet (R Core Team,
2024).

Da es sich bei dem AVES Wind Onshore System um ein Mehrkamera-AKS-System handelt,
fand eine Auswertung von Tracks bzw. Raten statt, bei denen das Gesamtsystem als
erfassende Einheit betrachtet wurde. Dies ist gestattet, da alle Kameras (durch
Datenaustausch) gemeinsam eine eindeutige Reaktion des Gesamtsystems (d. h. ggf. ein
Abschaltsignal) erzeugen oder jede Kamera fiir sich (ohne Priorisierung einzelner Kameras)
in der Lage ist, ein Abschaltsignal zu senden.

Modellvalidierung

Die Modellvalidierung erfolgte liber verschiedene Modell-Residuenplots, wie u. a. in
Korner-Nievergelt et al. (2015) und A. F.Zuur et al. (2009, 2010) beschrieben. Insbesondere
wurden die Bedingungen der Unabhdngigkeit (wie z. B. die Stdrke der zeitlichen
Autokorrelation), die Existenz und der Einfluss von AusreifRern, die Normalverteilung des
,random intecept” sowie auf Uber- bzw. Unterdispersion getestet/gepriift. Es wurden
keine deutlichen Verletzungen dieser Bedingungen detektiert.

Abschétzung der Gesamtrate mittels Delta-Methode

Zur multiplikativen Verknlipfung zweier anteilsbasierter Schatzwerte, in diesem Fall der
Erfassungsrate und der Erkennungsrate, wurden zwei Varianten der Delta-Methode
angewendet, um daraus eine Gesamtrate sowie ein entsprechendes Konfidenzintervall
abzuleiten. In beiden Fallen erfolgte die Berechnung unter der Annahme, dass die beiden
Schatzer unabhdngig voneinander sind (was in dieser Scharfe vermutlich nicht gegeben ist,
vgl. Abschnitt 1).

Die klassische Variante der Delta-Methode basiert auf einer linearen Fehlerfortpflanzung
unter Verwendung der ersten Ableitung einer Funktion. Fiir das Produkt zweier
Erwartungswerte ergibt sich daraus, dass die Varianz des Produkts durch die Summe der
Varianzen beider Terme gewichtet mit dem jeweils anderen Erwartungswert beschrieben
werden kann. Die zugehorigen Standardfehler wurden aus den gegebenen
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Konfidenzintervallen abgeleitet, unter der Annahme symmetrischer Intervalle und
normalverteilter Fehler. Auf Basis des geschatzten Standardfehlers wurde anschlieRend ein
95-Prozent-Konfidenzintervall fiir die Gesamtrate berechnet. Eine Normalverteilung der
Fehler kann im vorliegenden Fall aufgrund der binomialen Daten nicht angenommen
werden; trotzdem wendeten wir diese Methode an in der Annahme, dass dieser Fehler
nicht sehr stark ist und da diese Variante bei der Delta-Methode als besonders gut etabliert
und robust bekannt ist.

Die zweite Variante der Delta-Methode orientierte sich an der Verteilungsstruktur von
Anteilswerten, indem die Unsicherheiten nicht als normalverteilt, sondern als Beta-
verteilte Zufallsvariablen modelliert wurden (Verteilung zwischen 0 und 1). Dazu wurde fir
jeden der beiden Ratenwerte eine Beta-Verteilung parametrisiert, deren Formparameter
auf Basis der geschatzten Raten und der daraus approximierten effektiven
StichprobengroRe berechnet wurden. Letztere wurde durch Riickrechnung aus dem
Standardfehler unter der Annahme einer binomialen Grundverteilung gewonnen. Im
Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation wurden jeweils 10.000 Zufallswerte aus den beiden
Beta-Verteilungen gezogen und anschlieBend paarweise multipliziert. Aus der
resultierenden Verteilung der Produkte wurde der Mittelwert sowie das 2.5-, 50- und 97.5-
Perzentil bestimmt, um Mittelwert und Konfidenzintervall der Gesamtrate abzuleiten.
Diese Methode bericksichtigt im Gegensatz zur klassischen Delta-Methode also die
asymmetrische Natur von Anteilsverteilungen sowie die durch Modellstruktur
(insbesondere die zeitliche Autokorrelation) reduzierte effektive
Informationsdichte/StichprobengréRe

Beide Varianten wurden parallel verwendet, um mogliche Verzerrungen durch

Verteilungsannahmen sichtbar zu machen und die Robustheit der Gesamtschatzung zu
Uberprifen.
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4. ERGEBNISSE

Erfassungsrate

Die Ergebnisse zur Erfassungsrate

sind in Abbildung 1 gezeigt. Mit der GLMM_AC-Methode

wird eine Erfassungsrate von 95 % [92 % — 97 %] gemessen, Uber die einfache

Mittelwertbildung eine Rate von
(Raten von mindestens 75 % — in
erflllt.

Erfassungsrate

0.95 [0.

Erfassungsrate

0.64

96 % [95 % — 97 %]. Die Vorgaben der KNE-Checkliste
Einzelfallen von Gber 90 %) sind daher in hohem MaRe

b2,0.97)

Ansatz
-~ GLMM_AC

Mittelwert

Abbildung 1: Die Ergebnisse zur Er

‘a(‘,U—"l,(m
Abstand zum AKS [m]

fassungsrate nebst 95%-Konfidenzintervallen basierend auf der

GLMM_AC-Methode  (schwarze  Punkte/Fehlerbalken/Zahlen) und der einfachen
Mittelwertbildung (schwarze Punkte/Fehlerbalken/Zahlen). Rote gestrichelte Linie zeigt das

Mindestkriterium der KNE

-Checkliste bzgl. des Mittelwertes (75 %) an.
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Erkennungsrate

Die Ergebnisse zur Erkennungsrate sind in Abbildung 2 gezeigt. Mit der GLMM_AC-
Methode wird eine Erkennungsrate von 86 % [82 % — 89 %] gemessen, mit der
Bootstrapped track-mean-Methode eine ganz dhnliche Rate von 87 % [82 % — 91 %] und
Uber die einfache Mittelwertbildung wird eine Rate von 94 % [94 % — 95 %]. Bzgl. der
letztgenannten Rate zeigt dies exemplarisch, wie bei stark zeitlich autokorrelierten Daten
eine Uberschitzung der Rate und eine extreme Unterschitzung der Konfidenzintervalle zu
beobachten ist.

Die Vorgaben der KNE-Checkliste (Raten von mindestens 75 % — idealerweise bei 90 %) sind
daher auch hier erfullt.

Erkennungsrate

0 0.87 [0.82,0.91] 0.86 [0.82,0.89]
Ansatz

e Bootstrapped
track-mean

-e- GLMM_AC

Erlennungsrate

Mittetwert

'\h’HH
Maximaler Abstand zum AKS [m]

Abbildung 2: Die Ergebnisse zur Erkennungsrate nebst 95%-Konfidenzintervallen basierend auf der
GLMM_AC-Methode (schwarze Punkte/Fehlerbalken/Zahlen), der Bootstrapped track-mean-
Methode (blaue Punkte/Fehlerbalken/Zahlen) und der einfachen Mittelwertbildung (schwarze
Punkte/Fehlerbalken/Zahlen). Rote gestrichelte Linie zeigt das Mindestkriterium der KNE-
Checkliste bzgl. des Mittelwertes (75 %) an.
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Gesamtrate

Die Ergebnisse zur Gesamtrate (mittels zwei verschiedenen Delta-Methoden) sind in
Abbildung 3 und Abbildung 4 gezeigt. Die insgesamt 4 Ergebnisse liefern sehr dhnliche
Mittelwerte der Gesamtrate von 82-83 % und untere Grenzen der 95%-Konfidenzintervalle
von 77-78 %) — was fiir eine Robustheit dieser Abschatzungen spricht.

Hinweis zur Interpretation: Die Anwendung der Delta-Methode setzt voraus, dass die
beiden Raten voneinander unabhangig sind — eine Annahme, die in der Praxis vermutlich
nicht erfillt ist. Dadurch konnen die Ergebnisse potenziell verzerrt sein. Da die auf diese
Weise geschatzten unteren Grenzen jedoch deutlich oberhalb der geforderten 70 % liegen,
ist es sehr wahrscheinlich, dass auch der tatsachliche (unverzerrte) Wert lber diesem
Schwellenwert liegt.

Zudem wurde fir den Rotmilan bereits gezeigt, dass das AVES-System selbst unter
Berlicksichtigung der oben genannten vermutlich existierenden Korrelation zwischen
Erfassungs- und Erkennungsrate eine Gesamtrate mit einer unteren Grenze des
Konfidenzintervalls (UGK) von 75 % zeigt— basierend auf einer Erfassungsrate mit einer UGK
von 92 % und einer Erkennungsrate mit einer UGK von 79 % (vgl. 380-580 m Distanz zum
AKS in Gross et al., 2024; Mercker, 2023). Im vorliegenden Fall des Seeadlers liegen die
UGKs beider Teilraten mindestens auf vergleichbarem Niveau (Erfassungsrate) bzw. sogar
dariber (Erkennungsrate) — wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt. Daher ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass auch die UGK der resultierenden Gesamtrate
uber 75 % liegt, was sehr gut zu den oben berechneten 77-78 % passt.

Basierend auf diesen Ergebnissen gehen wir zusammengenommen davon aus, dass die

Kriterien des LfU-AKS-Priifrahmens fir das AVES-System und den Seeadler in hoherem
Male erfillt sind.
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Gesamtrate (Klassische Delta-Methode)

0.83 [0.78,0.88] 0.82 [0.78,0.86]

_— Ansatz
-~ GLMM_AC/Bootstrapped track mean
-~ GLMM_AC/GLMM_AC

Gesamtrate

1000

Abstand zum AKS [m]

Abbildung 3: Die Ergebnisse zur Gesamtrate (klassische Delta-Methode) nebst 95%-Konfidenzintervallen
basierend auf der GLMM_AC-Methode (Erfassungsrate) in Kombination mit der Bootstrapped
track-mean-Methode (blaue Punkte/Fehlerbalken/Zahlen) bzw. wieder der GLMM_AC-Methode
(schwarze Punkte/Fehlerbalken/Zahlen) bzgl. der Erkennungsrate). Rote gestrichelte Linie zeigt
das Mindestkriterium der KNE-Checkliste fiir die untere Grenze des Konfidenzintervalls (70 %)
an.
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Gesamtrate (Delta-Methode:
Monte-Carlo mit Beta-Verteilung)

0.83 [0.78,0.87] 0.82 [0.77,0.86]

0.9

0.84

= Ansatz

-o—~ GLMM_AC/Bootstrapped track mean

Gesamtrate

-o~ GLMM_AC/GLMM_AC

L 2 i Al B ' r -6 N I L S O -

0.64

Iﬂlfuj
Abstand zum AKS [m]

Abbildung 4: Die Ergebnisse zur Gesamtrate (Delta-Methode in Kombination mit Monte-Carlo-Simulationen
und der Beta-Verteilung) nebst 95%-Konfidenzintervallen basierend auf der GLMM_AC-
Methode (Erfassungsrate) in Kombination mit der Bootstrapped track-mean-Methode (blaue
Punkte/Fehlerbalken/Zahlen)  bzw.  wieder der GLMM_AC-Methode  (schwarze
Punkte/Fehlerbalken/Zahlen) bzgl. der Erkennungsrate). Rote gestrichelte Linie zeigt das
Mindestkriterium der KNE-Checkliste fir die untere Grenze des Konfidenzintervalls (70 %) an.
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