TAGUNGSREADER

Internationaler
FGSV-Online-Expertenworkshop
am 29./30.10.2020

INNOVATIVE ERFASSUNGSMETHODEN
IN UMWELT- UND NATURSCHUTZ
FUR PLANUNG, BAU UND BETRIEB

VON INFRASTRUKTURANLAGEN



Internationaler FGSV-Online-Expertenworkshop am 29./30.10.2020

INNOVATIVE ERFASSUNGSMETHODEN IN UMWELT- UND NATURSCHUTZ FUR
PLANUNG, BAU UND BETRIEB VON INFRASTRUKTURANLAGEN

Zielstellung

Im Rahmen eines Expertenworkshops der FGSV im Webkonferenz-Format wurde ein moglichst
umfassender Uberblick tiber innovative Erfassungsmethoden verschiedener Anwendungsfelder
gewonnen. Die Ergebnisse flieRen in das Regelwerk der FGSV ein (z.B. Hinweise zu technischen
Sonderldsungen fir landschaftspflegerische MaBnahmen im Straenbau, Hinweise zu innovativen
Erfassungsmethoden im Strallenbau). Die Ergebnisse des Workshops werden in diesem
Tagungsreader dokumentiert. Blaue Beitrage bilden keinen ausgearbeiteten Textbeitrag ab. Hier sind
im Reader die Folien des Vortrags abgebildet.

Moderation

Dr. Sven Reiter, Landesamt fir Straflenbau und Verkehr MV

Schriftleitung

Florian Rottig, Dr. Sven Reiter

Themen des Expertenworkshops

Block 1: EinfUhrung

Mehrwert von innovativen Methoden, Schnittstelle Mensch und Maschine
Dipl.-Geogr. Dr. Sven Reiter, Landesamt fiir Straenbau und Verkehr MV

Vorstellung des angewandten Forschungsprojektes ,,Handbuch technische

Sonderlésungen fir landschaftspflegerische Manahmen (HTSL)“
Dipl.-Biol. Falk Ortlieb, Okologische Dienste Ortlieb, Rostock

Okologischer Sachverstand als Voraussetzung fiir die Interpretation innovativer,

technikbasierter Erfassungsmethoden
Dipl.-Biol. Falk Ortlieb, Okologische Dienste Ortlieb, Rostock

Innovative Erfassungsmethoden im europaischen Gebietsschutz und besonderen

Artenschutz — Rechtssicherheit und Verwertbarkeit in Planungsverfahren
Dr. Marcus Lau, Rechtsanwalt und Fachanwalt fir Verwaltungsrecht, Leipzig

Naturschutzgenetik - Einsatz genetischer Methoden im Amphibienschutz
M.Sc. in Biology; Ecology & Evolution Fabian, Hofmann, ARNAL, CH Herisau



Block 2: Untersuchungen mit Umwelt DNA

|dentifizierung von Amphibien und Fischen in aquatischen Systemen

anhand von eDNA
M.Sc. Biologie, M.Sc. Naturschutz und Landschaftsplanung Patricia Holm, Identme, Hochschule
Anhalt

Feldhamstererfassung mit klassischer und genetischer Methode
B. Sc. Leonard Adler, ANUVA Stadt- und Umweltplanung GmbH

DNA-Metabarcoding - Auswertung von Insektensamples
Dr. Corinna Wallinger, Sinsoma, Innsbruck

Bekanntheit und Nutzung von eDNA im Bereich Umweltplanung in Deutschland
M.Sc. cand. Klara Hengst, TU Berlin

Block 3: Innovative Erfassungsmethoden

Drahtlose Sensornetzwerke zur automatisierten Telemetrie von Wirbeltieren
Dr. Simon Ripperger, Museum fiir Naturkunde, Berlin

Pheromondetektion zum Nachweis von Neunaugen in Fliellgewdssern
Dr. Annick Garniel, Kieler Institut fir Landschaftsékologie

Akustische Vogelerfassung und automatisierte Artbestimmung
Dr. Hendrik Reers, OekoFor GbR, Freiburg i. Breisgau

Block 4: Erfassung von Flora / Vegetation

Drohnengestltzte Erfassung der Vegetation und ihrer bestandsbildenden

Pflanzenarten
Dr. Maike Heuner, Bundesanstalt flir Gewasserkunde. Koblenz

Wourzeldetektion von Alleebaumen mit Radar
Dipl.-Ing. Karsten Kriedemann, Kriedemann Umweltplanung, Schwerin

Pflanzenbestimmung mit Smartphone-App (Flora incognita), Nutzung fur die

Umweltplanung
Alice Deggelmann, Max-Planck-Institut flir Biochemie, Jena



Block 5: Innovative Erfassung flir den Betrieb

Vegetationsstrukturerfassung / Baumbestandskontrolle fir Vegetationsma-

nagement mit Drohnen, Grenze der Methode, Uberpriifung via Geldndearbeiten
Felix Gerhardt, DB Netz AG

Automatisierte, Kl-basierte Kartierung invasiver Neophyten an Schweizer

NationalstraRen
Dr. Michael Nobis, Swiss Federal Research Institute WSL

OBB: Laserscanning von Vegetation
Dipl.-Ing. Erik Pinter, OBB-Infrastruktur AG, Wien

Baumbewegungssensor TMS (Tree Motion Sensor) zur Uberpriifung der
Standfestigkeit

Arborist B. Sc. Kilian Wiegmann, Argus Electronic, Rostock

Resumee

Fortschreibung der Standards faunistischer Erfassung im StralRenbau
Dipl.-Biol. Klaus Albrecht, ANUVA Stadt- und Umweltplanung GmbH

Block 6: Innovative Erfassung intelligenter Verkehrssysteme

,BlueGreenStreets” - von innovativen Bau(m)techniken und anzupassenden

Verfahren
Tomke VoB3, Hafen City Universitat Hamburg

Innovativer Larmschutz an StralRen - Larmreduzierungsplatten fir den

StraRenrand
Dr. Wolfram Bartolomaeus, Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt)

Zur Integration von BIM und GIS aus Sicht der Landschafts- und Umweltplanung
Dr. Johannes Gnadinger, PSU UmweltConsult Miinchen

Landschaftsplanung und BIM: Zum Verhaltnis von Konfliktanalyse und

Kollisionsprifung
Dr. Johannes Gnadinger, PSU UmweltConsult Miinchen



Block 7: Innovative Erfassungen Abiotik

Mikroklimaerfassung mit Drohnen zur habitatorientierten Reptilienkartierung
Dipl.-Biol. Falk Ortlieb, Okologische Dienste Ortlieb, Rostock

Luftschadstofferfassung mit der Drohne - Projekt MesSBAR
Dipl.-Chemiker Dr. Julian Riidiger, Bundesanstalt flir Stralenwesen (BASt)

Block 8: Innovative nichttechnische Erfassungen

Vorstellung des Projektes Artensplirhunde am Beispiel der Zauneidechse
Dr. Michael Schmitt, DB Netz AG, Miinchen

Veranstaltungen in Rahmen von ,Citizen Science” zur Erfassung des

Artenspektrums (Bioblitze)
Gaby Schulemann-Maier, Naturgucker.de

Planungsansatze auf héheren Skalen
M.A. Marie Grimm, TU Berlin



FGSV-Online-Expertenworkshop Mecklenburg [/ i
Innovative Erfassungsmethoden in Umwelt- und Naturschutz fur Vorpommern r:wf |
Planung, Bau und Betrieb von Infrastrukturanlagen '

Landesamt fiir Strakenbau und Verkehr

Dr. Sven Reiter & Florian Rottig
(Landesamt fiir StraBenbau und Verkehr Mecklenburg-Vorpommern)

1.1 Einfihrung in die Thematik / Organisation des Webinars

Vom 29. bis 30. Oktober 2020 lud der FGSV-Arbeitskreis 2.9.5 Technische Sonderlésungen fiir
landschaftspflegerische Mafnahmen im Straflenbau unter der Federfliihrung des Ak-Leiters
Hrn. Dr. Sven Reiter zum ersten FGSV-Expertenworkshop bzgl. innovativen Erfassungsmethoden in
Umwelt- und Naturschutz fiir Planung, Bau und Betrieb von Infrastrukturanlagen, ein. Auf der
zweitdgigen Online-Veranstaltung referierten knapp dreiRig Experten aus den unterschiedlichsten
Fachbereichen. Unterstiitzung kam aus den Reihen der FGSV-Geschaftsstellen von Fr. Ellen Héfer und
Fr. Katharina Vegelahn, sowie Hrn. Florian Rottig aus dem Landesamt fiir StraRenbau und Verkehr M-V.

2.500 Gremienmitarbeiterinnen und -
mitarbeiter aus den Bereichen

5%
‘ B Wirtschaft
B Wissenschaft

Verwaltung
M Ingenisurbiro

M Sonstige

Abb. 1: Herkunft und Verteilung der FGSV-Gremienmitarbeiter (FGSV 0.J.)

1.2 Der Arbeitskreis 2.9.5 der FGSV

Die FGSV wurde 1924 als gemeinnlitziger, technisch-wissenschaftlicher Verein gegriindet. Sie hat sich
das Ziel der Weiterentwicklung der technischen Erkenntnisse im gesamten StraBen- und
Verkehrswesen gesetzt. Hierfiir finden u.a. enge Kooperationen mit dem BMVI und der BASt statt. Die
FGSV erstellt Regelwerke flir das Strallen- und Verkehrswesen in ganz Deutschland. Insgesamt
engagieren sich rund 2.500 Gremienmitarbeiter (Abb. 1) in insgesamt 8 Lenkungsausschiissen,
darunter ca. 65 Arbeitsausschiisse mit ca. 170 Arbeitskreisen. Der Arbeitskreis 2.9.5 Technische
Sonderlésungen fiir landschaftspflegerische MafSnahmen im Strafenbau® hat sich das Ziel gesetzt, bei
der Realisierung von Infrastrukturprojekten und zum Schutz von Arten oder Lebensrdumen,
Malnahmen mit hohem Innovationspotenzial herauszuarbeiten, welche als Sonderlésungen fir
spezielle Anwendungsfille dienen kénnen. Die innovativen Ansdtze betreffen sowohl innovative

! Der FGSV-Ak 2.9.5 wird durch folgende Mitglieder représentiert: Leitung: Dr. Sven Reiter - Rostock, Mitarbeiter:
Dr. Elke Bruns - Berlin, Conrad Graf - Rostock, Marie Grimm - Berlin, Holger Hagemann - Greifswald,
Prof. Dr. Johann Képpel - Berlin, Anne Lenk - Frankfurt a. M., Martina Littmann - Berlin, Matthias MahliB - Frankfurt a. M.,
Falk Ortlieb - Rostock, Heike Pestka - Bochum, Stephan Renz - Biitzow, Florian Rottig - Rostock,
Jan Sauer - Bergisch Gladbach, Jonas Schulze - Berlin, Dr. Andreas Sundermeier - Koblenz, Dr. Volker Thiele - Bitzow
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Erfassungsmethoden als auch innovative technische landschaftspflegerische MaBhahmen?— LPM (vgl.
HLPM 2013). Diese Losungen kdnnen somit zukinftig nach jeweilig projektspezifischer Anwendungs-
prifung bei den landschaftspflegerischen MalRnahmen, als auch bei den Erfassungsmethoden im
StraBenbau Verwendung finden. Hierbei ist zu beachten, dass teilweise die innovative Erfassung mit
bestimmten MaRRnahmen funktional verknlpft ist (z.B. Detektion anfliegender Vogel und Abschalt-
vorrichtungen technischer Anlagen).

Das angestrebte Ergebnis des Arbeitskreises ist die Erstellung eines W 2, ggf. W 1 Hinweisepapiers als
FGSV-Publikation.

Dartiber hinaus sollen Impulse generiert werden, um u.a. Empfehlungen fir die Novellierung der
HVA F-StB ,,Handbuch fir die Vergabe und Ausfiihrung von freiberuflichen Leistungen im StraRen- und
Briickenbau” zu liefern und innovative Erfassungsmethoden als Standardmethoden oder Alternativ-
methode in das Regelwerk zu ibernehmen.

Weiterhin sollen die Beitrage zu Erweiterungen der FGSV-Postersammlung mit ihren zahlreichen
Fachthemen (s. Abb. 2) beitragen und auf der Landschaftstagung 2022 in Weimar prasentiert werden.

Vorhabentrdger / Projekttrager der = StraRenbau
Posterbeispiele B Schienenverkehr
196< 1% 0, B Forschungseinrichtungen
1% 1% b

I

M Bauleitplanung

M Energiewirtschaft / Leitungsbau

W Flachenagenturen
Wasserwirtschaft / WasserstralRen
Umweltverwaltung
NGQO’s/ Umweltverbinde
Luftverkehr

Sonstige

Abb. 2: Vorhabentrdger / Projekttréger der Posterbeispiele.

Seit 2011 prasentiert der AK 2.9.6 "Landschaftspflegerische KompensationsmaBnahmen" Beispiele
guter fachlicher Praxis der Kompensation und Umweltbaubegleitung auf den FGSV-
Landschaftstagungen in einer umfangreichen Posterausstellung. Alle Poster kdnnen thematisch nach
Schlagworten oder mittels einer Freitextsuche gefiltert werden (vgl. REITER et al 2020).
(www.fgsv.de » Wissenstransfer > Poster // bzw.: www.fgsv.de/wissenstransfer/poster.html)

2 Landschaftspflegerische MaRnahmen nach H LPM (2013) beinhalten MaRnahmen:
- der Eingriffsregelung (Ausgleichs- und Ersatzmalnahmen, §§ 13ff. BNatSchG),
-des Schutzes der Natura-2000-Gebiete (Schadensbegrenzungs- und Koharenzsicherungsmafnahmen,
§ 34 BNatSchG),
- des besonderen Artenschutzes [vorgezogene AusgleichsmaRnahmen (CEF) und Kompensatorische Manahmen (FCS),
§§ 44f. BNatSchG] und der landschaftsgerechten Gestaltung (§ 2 BNatSchG).
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1.3 Ablauf des Webinars und Aufbau des Tagungsreaders

Der Arbeitskreis 2.9.5 wurde im Februar 2020 gegriindet und besteht aus 15 festen Mitgliedern und
zwei korrespondierenden Mitgliedern. Nach rund einem Jahr Recherche war der Zeitpunkt erreicht
vorhandene Synergien zu nutzen und die Fachdiskussion im Rahmen eines Expertenworkshops zu
erweitern. Die Beitrdge wurden in Form 15-minltiger Kurzreferate vorgestellt. Hierbei fand eine
thematische Gliederung des Webinars in folgende acht Blécke statt, welche auch den vorliegenden
Tagungsreader gliedern:

e Block 1: Einfihrung

e Block 2: Untersuchungen mit Umwelt DNA

e Block 3: Innovative faunistische Erfassungsmethoden

e Block 4: Innovative Erfassung von Flora / Vegetation

e Block 5: Innovative Erfassung fiir den Betrieb

e Block 6: Innovative Erfassung intelligenter Verkehrssysteme
e Block 7: Innovative Erfassungen Abiotik

e Block 8: Innovative nichttechnische Erfassungen

Am Ende jedes dieser Blocke schloss sich eine Diskussionsrunde zum jeweiligen Themenschwerpunkt
an, welche effektiv zum interdisziplindren Wissensaustausch beigetragen haben. Die Essenz eines
jeden Vortrags wurde in einem Beitrag zu diesem Tagungsreader festgehalten.

Ansprechpartner fiir die Inhalte der Beitrage sind die Referenten.

Quellen:

HLPM: FGSV (2013; Neuauflage 2022 zu erwarten): Hinweise zu landschaftspflegerischen
MaRnahmen im StraRenbau, FGSV, Arbeitsgruppe StraRenentwurf, FGSV 248/1.

REITER, S.; BORKENHAGEN, J. & PIEK, S. (2020): Die Postersammlung der FGSV — Ein dynamischer
Wissenspool fiir Best-Practice-Beispiele in der MaRnahmenplanung und -umsetzung.
StraBenverkehrstechnik 6.2020: S. 404-409.

Kontakt:

Landesamt fiir StraBenbau und Verkehr Mecklenburg-Vorpommern
An der Jagerbak 3

18069 Rostock

Fax: 0381 122-3500

Website: www.strassenbauverwaltung.mvnet.de
Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter

Tel. 0381/122-3270
Sven.Reiter@sbv.mv-regierung.de

Florian Rottig

Tel. 0381/122-3273
Florian.Rottig@sbv.mv-regierung.de

Seite 3von 3


http://www.strassenbauverwaltung.mvnet.de/
mailto:Sven.Reiter@sbv.mv-regierung.de

Forschungsgesellschaft fur ‘p)
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Einflihrungsblock

Mehrwert von innovativen Methoden, Schnittstelle
Mensch und Maschine

Expertenworkshop

Innovative Erfassungsmethoden in Umwelt- und Naturschutz fiir Planung, Bau und
Betrieb von Infrastrukturanlagen

Dr. Sven Reiter

29/30-10-2020, Online

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
| Landesamt fur Straenbau und Verkehr |

FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020
Strelasundquerung - Riigenbriicke Forschungsgesellschaft fur @
StraRBen- und Verkehrswesen e. V.

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020 5




Fernmeldemeisterei Malchow

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur Straenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock

Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

29./30. Oktober 2020

Intelligente Verkehrsinfrastruktur

TECHNISCHE
60 Szt SVA
DRESDEN

Multifunktionaler Infrastrukturkorridor

HS- Netz zur zusatzlichen
Eispeisung

Vertikale Windkraftanlagen
Bahntrasse zur zusatzlichen

LKW in Ladespur Einspeisung 3%

Photovoltaikelemente
im Mittelstreifen

A B I s =

RN

Fahrbahnen Fahrbahnen mit

Solar-Panelen Ladespuren
Ladespuren

Betonschutzplanke mitintegrier- Photonvoltaikanlage im Freihaltebereich
ten Einbauteilen fiir Datenerfas-

Photovoltaikanlage
im Béschungsbereich

Sung und Kommunikation Elektromobilitﬁt

(car —to infrastruktur)

Wolfgang Kihn Zwickau 66
Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock

Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

29./30. Oktober 2020




Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Frederic Vester: Fraderic Vastor:
Unsere Welt

- ein vernetztes
System

Neuland
des Denkens

i Vernetzung

Sachbuch dtv

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
| Landesamt fur Straenbau und Verkehr

FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020 5

Forschungsgesellschaft fur

Vernetztes Denken und Ergebnisorientierung sind die am haufigsten verlangten Fahigkeiten.
. : * ? ? n- und Verkehrswesen e. V.

Strategischesf
varnetrtes Denken I

Last il
Ergebnisorientierung |

Unternefhmarnisches
Cenken |

Uberzeugunigskralt | 5 =)

— Informatignsmansgement Analytisches |
Denken

Urtells-{Entschetdungs-
fahigkeit —%
Kreativitat |

Beziehungs- |
managoment

Kooperations-

Anpassungswillef
Verdnderung 2ik

o 1 2W 30 &0 50 &0 O

Anteil Nennungen in Interviews in %

(Quelle: The Boston Consulting Group 2002)

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020 6




Forschungsgesellschaft fur p
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Schnittstellenanalyse /
-optimierung

Das Bild lasst sich von nahem nicht entschliisseln, erst recht nicht, wenn man mit einer Lupe an die einzelnen
Quadrate herangeht. Aus gréBerem Abstand oder wenn man durch Blinzeln die Grenzlinien der Quadrate zum
Verschwinden bringt und damit ihr Zusammenhang sichtbar wird, erkennt man plétzlich das Portrat von
Abraham Lincoln. Genauso verhalt es sich bei verkehrlichen und rdumlichen Systemen: Nicht die Kenntnis der
Details, sondern erst das Zusammenspiel sadmtlicher Systemkomponenten ermdéglicht Aussagen Uber
Wirkungen von MaBnahmen.

(nach Frederic Vester)

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter

Landesamt fur Straenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock | 29./30. Oktober 2020 7
Schnittstelle Mensch Maschine Forschungsgesellschaft fur p
StraRBen- und Verkehrswesen e. V.

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020




Handy / Tablets — Maschine zur Vernetzung
SYMBIOTISCHE VERBINDUNG

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur Straenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock

Forschungsgesellschaft fur 'p)
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Optimierung der Komponente Mensch
in diesem System

Koffein = nattrlicher Pflanzenwirkstoff
+ mehrere 100 Polyphenole

Keine Milch!

antagonistische Wirkung

29./30. Oktober 2020

) Forschungsgesellschaft fur 'p)
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Von der medizinischen Anwendung
zum Cyborg

29./30. Oktober 2020 10
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By Parentesis99 - Own work, CC BY-SA 4.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42814306

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur Straenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock

Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Er hort die Farben im Kopf
Von Christian Werner 12013 -12:13 Uhr

Weil er farbenblind ist, hat Neil Harbisson einen Sensor am Kopf befestigt, der ihm
Farben in Tone umwandelt. ,Ich kann dir ein MP3 von deinem Gesicht schicken®, sagt
er. Die britischen Behorden haben den Sensor auf dem Passbild anerkannt.

(Quelle: Stuttgarter Zeitung)

29./30. Oktober 2020 "

101_Schéadelimplantat: 102_Halsimplantat: 103_Armprothese:

erhohtes Erinnerungsvermégen Stabilisierung der Wirbelsaule Wiedererlangung motorischer
ermdglicht die Verarbeitung verstarkter integriertes Luftfiltersystem Fahigkeiten

optischer und akkustischer Signale Exoskelett erhéht Kraft und
Direktzugang zum Internet Ausdauer

104_Kinstliches Zwerchfell: 105_verstarktes Huftgelenk: 106_Beinprothese:
héhere Stabilitat und Schutz fir elektromotor vervielfacht die kann verschiedensten
den Organraum Schrittgeschwindigkeit Aufgabenbereichen und
Leistungssteigerung durch spezielles Schmiermittel sorgt umgebungen angepasst werden
vertiefte Atmung fur geringere Abnutzung der

Knochen

CHIP_IMPLANTATE:
an verschiedenen Kérperstellen, vorzugsweise Hand, ersetzen Passwérter und Schlilssel © Dominik Grunau

Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Cyborg-Wesen
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Erweiterung der Sinne durch innovativen Technikeinsatz Forschungsgesellschaft fur

FGSV Ak 2.9.5

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter

StralRen- und Verkehrswesen e. V.

EurProBiol
European Professional Biologist
Dipl.-Biogeograph Heiko Miiller-StieR

Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020

13

Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

& EurProBiol
3 European Professional Biologist
Dipl.-Biogeograph Heiko Miiller-Stiel

§ Was man als Freilandarbeiter alles nutzt zur Untersuchung:

88 _ | eiter (zur Erkundung von Baumhéhlenetwas weiter
oben), Klettergeschirr (ich kletterte damals, tibrigens
auch heute noch, bis in die Baumkronen stabiler
Baume)Telemetriegerat und Antenne, Fernglas,
Fledermausdetektor, Tonbandgerat (hatte ich damals,
heute reicht Smartphone), Richtmikrofon, Rucksack mit
Lebendfallen, ein paar Lebendfallen hdngen noch aulen
am Rucksack, Fotoapparat mit Blitz.

14
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Mehrwert von innovativen Erfassungsmethoden

Beispiel — OU Wolgast

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter

Landesamt fur Straenbau und Verkehr
FGSV Ak 2.9.5 Mecklenburg-Vorpommern, Rostock 29./30. Oktober 2020

StraRen- und Verkehrswesen e. V.

Radargestutzte Zugvogeluntersuchung DEGES
i Forschungsgesellschaft fur

Einsatz Balkenradar Marz 2017
Vertikal und Horizontal

b T Beispist fiir sin Radarbild, das mit horizontal rotierendem Radarstran {Horizontal.

Apb. & Belspiel filr ein Radarblid, das mit yeriks) roterendem Radarstrahl [Vertikatrador)
radar] srzeugt wurds, Dia prominenten getoen Strukturen bilden den Veriaut der

erzeugl wurde, ihen steflen dar, die sich darch der
Nt iy st o o B S A Bicaisschnn beweaen.
g i Foarien it gaben Punian a aheren En: Yogekmpp. ot L L B
i e i Riabaang oo talgen, "EStomBrbcke BMVIMVIDEGES 8

Dipl.-Geogr. Dr. agr. Sven Reiter
Landesamt fur StraRenbau und Verkehr
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Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen e. V.

Nachtsichtgerate mit Restlichtverstarker Warmebildkameras
Radargestiitzte Zugvogelerfassung Peenestrom Wolgast — Fruhjahr 2017 @ 1fAD

Abb.9: Beispiel fiir einen Blick durch den fiir ndchtliche Vogelerfassungen eingesetzten Abb. 10: Beispiel fiir einen Blick durch die fiir nichtliche Vogelerfassungen eingesetzte Wir-
Restlichtverstarker des Typs Zeiss Victory NV 5.6 x 62 T*. Im Bild ein schwimmender mebildkamera des Typs FLIR Scout Il 640. Links oben im Bild ein Trupp fliegender

Héckerschwan (Cygnus olor) am Standort. Kormorane (Phalocrocorax carbo). Rosarot: Ostliches Ufer des Peenestroms.
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Vertikalradar — Ergebnisse DEGES Forschungsgesellschaft fur

StraRen- und Verkehrswesen e. V.
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Methodik Bewertung der obenliegenden Tragwerke DEGES

Kollisionsrisiko Génsesager im Hohenbereich 0-100 m

Rastbestand Peenestrom u. Achterwasser: 4.800 Indiv, === 4,800 Zufallspunkte (Kreise d=100 cm)

Durchzugsfenster
Breite: 942 m
Héhe: 100 m

00.08.2017 0OU Wolgast Peenestrombriicke BMVIMV/DEGES 2
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Modellgestiitzte Kollisionssimulation DEGES

Kollisionsrisiko Gansesadger im Hohenbereich 0-100 m

mdgliche Kollision mit Abspannungen ® B8 Kollisionen
Flisgelspannweite max. 100 cm. Flughdhe 0100 m_ 4800 Zufalispunkie

= phne Kollisionen
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Modellbildung

Erfassungs-
methoden

Problem
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3-D-Modell
Briicke im Luftraum
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Radar
Nachtsichtgerate
Warmebildkameras

Vogelzug, Fledermauszug
tber Fluss, Meeresarm
mit Briickenbauwerk
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Handbuch technische Sonderlésungen fir landschaftspflegerische Mafinahmen (HTSL)
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2 Einleitung

Die Praxis der technischen und nicht technischen Verfahren zur Ermittlung, Vermeidung und
Kompensation von Eingriffen im StralRenbau entwickelt fortlaufend neue Ansatze und
Methoden, um die wachsenden Herausforderungen im Natur- und Umweltschutz zu meistern.
Erkennbar stellt sich die Verfigbarmachung dieses wachsenden Wissens als schwierige
Aufgabe dar. Resort Ubergreifende Formate und der interdisziplindre Wissenstransfer sind
nicht immer in ausreichendem Male vorhanden. Vor diesem Hintergrund wurde vom
Landesamt flir Strallenbau und Verkehr Mecklenburg-Vorpommern ein Projekt initiiert,
welches sich dieser Thematik gezielt zuwendet.

Das im Herbst 2019 gestartete Projekt umfasst eine Recherche und Analyse von innovativen
technischen Methoden fir die 6kologische Bestandserfassung und technischen Anwendungen
bei landschaftspflegerischen Mallnahmen (LPM; vgl. Hinweise zur Wirksamkeit

¢

@
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landschaftspflegerischer Malknahmen im Stra3enbau - HLPM, FGSV (2013)) im Straldenbau
und vergleichbaren Anwendungsfeldern.

Erkenntnisse anderer Vorhabentrager aus der Infrastruktur- und Bauleitplanung sowie
Energieanlagenplanung des Ressortbereichs des Energieministeriums MV werden (ggf. Gber
Transferschliisse) berilicksichtigt. Ziel des Projektes ist die Erstellung eines Handbuchs
» 1echnische Sonderldsungen fiir landschaftspflegerische Mallhahmen MV (HTSL MV)“ sowie
die Grundlagenarbeit flir die Erstellung von Regelwerken und Hinweispapieren der SBV MV
und die Unterstlitzung von Mitarbeitern der SBA MV fiir deren Mitarbeit in laufenden Gremien
der Forschungsgesellschaft flir Stral’en und Verkehrswesen (FGSV) und in anderen Formaten
(z.B. IENE - Infra ECO Network Europe, FLL, europaisches Alleennetzwerk). Zudem sollen in
konkreten Anwendungsfallen (s. Pkt. 3.6 und 3.7), technische Hinweise fir die Planungspraxis
der StraRenbauamter (SBA) / StraRenmeistereien (SM) erfolgen.

3 Methoden

Das Projekt wird in enger Abstimmung mit dem AG zu erarbeitet. Die Ergebnisse werden
mithilfe verschiedener Methoden gewonnen, die nachfolgend vorgestellt werden.

Teilaufgaben werden durch Partner ibernommen, die in den Unterkapiteln namentlich erwahnt
werden.

3.1 Durchfiihrung von Interviews/ Recherchemeetings

Die Projektbearbeitung erfordert eine Abstimmung mit allen relevanten Akteuren im Bereich
technischer Losungen fur LPM. Der Auftragnehmer Gbernimmt in diesem Zusammenhang die
Konzeption und fachliche Begleitung der Interviews/ Recherchemeetings. Die Leitung der
Termine Gbernimmt das Landesamt fur Strallenbau und Verkehr M-V.

In der Projektumsetzung hat sich die gezielte Ansprache per E-Mail und Telefon bezogen auf
die Ermittlung von technischen Innovationen als am ergiebigsten erwiesen. Auch Recherchen
im Internet haben zahlreiche Kontakte und Ergebnisse zu Tage gefordert.

3.2 Erstellung von Steckbriefen

Die analysierten innovativen Erfassungsmethoden und technischen Sonderlésungen fur LPM
werden in Form von Steckbriefen dargestellt. Diese werden vom AN in Abstimmung mit dem
AG konzeptionell im Rahmen dieses Auftrages entwickelt und als ein Teil der
Ergebnisdarstellung im HTSL MV verwendet. Fiir die Projektinhalte des HTSL MV werden an
die Fragestellung angepasste Steckbriefe neu zu entwickelt.

¢
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Es bestehen etablierte Verfahren mit bewahrten erfassungstechnischen Anwendungen wie
z.B. telemetrische Untersuchungen. In den letzten Jahren wurden verschiedene neue
Verfahren zur Erfassung entwickelt wie:

Untersuchung von Fledermdusen mit Heliumballons, genetische Verfahren (Umwelt-DNA),
z.B. Amphibienpopulationen mit Wasserproben, Detektion von anfliegenden Fledermausen
oder Vogeln (Stichwort Abschaltanlagen), Anlagen zur akustischen und optischen
Vergramung, Drohneneinsatz zur Vegetationserfassung.

Folgende Leistungen werden im Zuge des Projektes erbracht:

e Recherche und Darstellung von neuen (innovativen) technischen
Erfassungsmethoden fiir Untersuchungsobjekte (Tier-, Pflanzenarten, Artengilden,
Taxa) tber Auswertung von Projektunterlagen und Literatur

e Darstellung der Methode, erforderliche technische Ausriistung, Abschatzung von
finanziellem Aufwand, Zeitaufwand

o Vergleich mit HVA F-StB (BASt-Forschungsprojekt ANUVA), Ermittlung von
Sonderleistungen fur Erfassungen inkl. Abschatzung Zeitaufwand

¢ Neue Mdglichkeiten fur Anlage und Monitoring von LPM unter Berticksichtigung
innovativer technischer Erfassungsmethoden

Die Ergebnisse werden in einem Erlduterungsbericht und mit Methodensteckbriefen der
innovativen Erfassungsmethoden dargestellt. Die Steckbriefe sollen eine Grundlage fir die
Anwendung (u.a. Ausschreibungen) der Erfassungsmethode im Stral3enbau sein.

3.3 Auswertung der Postersammlung der FGSV

Seit 2011 werden auf verschiedenen Fachveranstaltungen der FGSV Poster zu gelungenen
Kompensationsmallhahmen sowie zu anderen landschaftsplanerischen Fragestellungen
prasentiert. Hierzu z&hlen vor allem die Landschaftstagungen (2011, 2013, 2015, 2017), zu
denen Posterausstellungen mit verschiedenen Schwerpunktthemen zusammengestellt
wurden. Aulderdem wurden Poster auf der D-A-CH-Tagung 2011 sowie auf dem Deutschen
Stralten- und Verkehrskongress (2012, 2014, 2018) ausgestellt. Die stetig wachsende
Postersammlung umfasst mittlerweile anndhernd 150 best practice Beispiele der
Planungspraxis in Deutschland sowie dem angrenzenden europaischen Ausland (Belgien,
Osterreich, Luxemburg, Polen, Schweden, Schweiz).

Folgende Methoden werden angewendet:

e Recherche/ Ermittlung von Projektbeispielen mit besonderem Technikeinsatz bei
LPM (Schwerpunkt Landschaftstagung 2019)

e Zusammenstellung technischer Verfahren und Bewertung von Best-practice-Eignung

e Ideen / Akquisition neuer Posterbeitrage zum Thema Technik + LPM (mit Vorschlag
zu moglichen Postererstellern - Ansprache der Posterersteller erfolgt i.d.R. durch AG)

o
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Die Ergebnisse werden in einem Erlauterungsbericht und einer tabellarischen Ubersicht iiber
die ausgewerteten Poster dargestellt.

3.4 Recherche im Ressortbereich des Energieministeriums MV

Im Ressortbereich des Energieministeriums MV werden LPM geplant und hergestellt. Im Zuge
des Projektes erfolgt die Analyse der Erfahrungen mit technischen Anwendungen bei LPM im
Ressortbereich durch folgende Methoden:

e Befragung im Rahmen von Gesprachen mit Erfahrungstragern, insbesondere
Bergamt/ Leitungstrassenbau, Energiewirtschaft, Bauleitplanung

¢ Ideen fir mogliche, zukilnftige technische Anwendungen fiir deren LPM-MalRnahmen
sind mit den Gesprachspartnern zu entwickeln

e Vorbereitung eines Umweltsymposiums im Ressortbereich des EM MV zum Thema
Technikeinsatz bei LPM (Vorschlag von Themen, Referenten)

3.5 Recherche an Forschungseinrichtungen

Verschiedene Forschungsreinrichtungen arbeiten an technischen (smarten) Systemen zur
.intelligenten® Stralle der Zukunft. Die Vernetzung intelligenter technischer Systeme der
Stralenanlage mit LPM ist zu analysieren. Nach Mdglichkeit sind technische MalRnahmen fiir
LPM, insbesondere im Arten- und Gebietsschutz zu optimieren. Die Recherche umfasst auch
die
¢ Analyse von Mdglichkeiten des BIM- (Building Information Modeling) bzw. LIM-
(Landscape Information Modelling) Einsatzes bei der Planung, Unterhaltung und
Kontrolle von LPM
e Ermittlung smarter Loésungen technischer Einrichtungen ,intelligenter Stral3e®, BIM
(Building Information Modeling) fir LPM
o (Interview mit drei Universitaten/Fachhochschulen: TU Dresden - Prof. Lippold, FH
Erfurt - Prof. Gather, TU Berlin - Prof. Képpel)
e Ubertragung der ,smarten” Ansétze auf den Arten- und Gebietsschutz, Vernetzung
intelligenter Stral3entechnik mit LPM

3.6 Einsatzmoglichkeiten mobiler Wande im Arten- und Biotopschutz

Die DB AG wendet erfolgreich mobile Wandsysteme auf Baustellen, insbesondere fiir das
Schutzgut ,Mensch® (Larmschutz) an. Bisher erfolgte und geplante Anwendungsfalle der
mobilen Wandsysteme fir den Arten- und Gebietsschutz sind zu ermitteln und zu
dokumentieren.

e Ermittlung und Analyse von Anwendungsfallen mobiler Wand-/Schutzsysteme (unter
Bertiicksichtigung verschiedener technischer Ausfiihrung) bei der DB AG

o
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e Befragung, Recherche beim Umweltkompetenzzentrum der DB AG in Berlin
3.7 Grlindung des Arbeitskreises HITS innerhalb der FGSV

Der gegriindete Arbeitskreis bei der FGSV mit der Bezeichnung ,Technische Sonderlésungen
fur landschaftspflegerische MaRnahmen im Stralenbau (HITS)* ermittelt seinerseits weitere
Innovationen und stellt diese zusammen. Die Auftragnehmer sind ebenfalls in diesem
Arbeitskreis aktiv und ermitteln hier weitere Innovationen bzw. vertiefen den bisherigen Stand
der Erkenntnisse. Die Ergebnisse von Tagungen und Workshops werden im Projekt ebenfalls
verwendet und dokumentiert.

3.8 Technische Anwendung bei Wurzelschutzdetektion und WourzelschutzmalRnahmen
(Karsten Kriedemann)

Insbesondere bei der Setzung von Schutzplanken kann es zu Wurzelschadigungen kommen.
Die vorhandenen technischen Detektionsmoglichkeiten zur Auffindung von Wurzeln sind zu
ermitteln und fir die Anwendung in der Planungspraxis aufzubereiten. Darzustellen sind
insbesondere:

o Wurzelortung mit techn. Verfahren, insbesondere bei Alleebdumen

o (Die Position umfasst 5 Ortungsversuche an ausgewahlten Alleebaumen in
Abstimmung mit dem AG)

e Anwendung Sonderldsungen BASt fir Schutzplanken

o Erstellung eines Fachfilmes zu Wurzelortungsverfahren

Sonstige Anwendungsfalle zum Wurzelschutz auf Stral’enbaustellen werden berlicksichtigt.

3.9 Umsiedlung von Eremitpopulationen (Dr. Volker Meitzner)

An Alleen-Altbdumen in MV treten vermehrt Artenschutzprobleme mit der streng geschitzten
Zielart Eremit (Osmoderma eremita) auf. Zur Konfliktldsung sind spezielle technisch und
raumliche Konzepte zu entwickeln. Die Leistung des AN umfasst hierbei:

Ermittlung von geeigneten technischen Verfahren flir

e die Entnahme von besiedelten und Potential-Stammteilen

e den Transport der Stammteile

o die Sicherung von Bruthéhlen an verbleibenden Stammtorsi

e Verbringung in geeignete Aufnahmegebiete / Ablageflachen (Flachen in GGB unter
Auswertung von FFH-MaP, Befragung StALU)

(Flachen auerhalb der GGB-Kulisse)

¢ Ermittlung von geeigneten Aufnahmegebiete/Ablageflachen unter Beriicksichtigung
der 6kologischen Eignung und der Zuganglichkeit fiir Fahrzeuge SM

1
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e Ermittlung/Darstellung sonstiger Moglichkeiten der Forderung von
Eremitpopulationen (Baumpflege, Weidenkopfbaume, Aufforstungsflachen)

Die Ablageflachen sollten:

. den artspezifischen = Umgebungsanforderungen von  Eremiten/Rosenkéfern
entsprechen (z.B. Vorhandensein von alterem Baumbestand mit mulmgefillten H6hlungen in
nadherer Umgebung, moglichst schattig, um weitere Mulmbildung in den abgelagerten
Stammteilen nicht zu unterbinden)

. leicht erreichbar sein (fir schwere Transportfahrzeuge)
. zuganglich/nutzbar sein (Vorabsprache mit Flacheneigentimern)
. in Abstimmung mit Naturschutzbehérden ausgewiesen werden (UNBs/StALU)

Die Eremitumsiedlung wird fiir die Modellregion Strallenbauamt Neustrelitz erarbeitet. Es wird
angestrebt je StralRenmeisterei (9 Meistereien) ein geeignetes Gebiet bzw. eine geeignete
Flache zu ermitteln.

Alle potenziellen, mit der Umwelt- und der Strallenbauverwaltung abgestimmten
Aufnahmegebiete werden in Kartenform dargestellt. Die Einzelstandorte werden in Form von
Steckbriefen (Vorbild Alleensicherungsprogramm Dt. Alleenstr.) mit Fotodokumentation und
Detailkarte / Luftbildkarte ausgearbeitet.

Die Vorbereitung, Koordinierung, Begleitung u. Dokumentation einer konkreten (Pilot-)-
UmsiedlungsmalRnahme (hierzu Vorabstimmung mit Baumkontrolleur u. uNB) wird
vorgenommen.

3.10 Artenschutz am Baum fur Fledermause (Karsten Kriedemann)

An Alleen-Altbdumen in MV treten vermehrt Artenschutzprobleme mit geschitzten
Fledermausarten auf. Zur Konfliktldsung sind spezielle technisch und raumliche Konzepte zu
entwickeln. Die Ziele innerhalb des Projektes sind:

e Recherche und Detail-Darstellung von artspezifisch geeigneten technischen
Fledermausersatzhabitaten (als Ersatz flir Baumhdéhlen, -spalten) einschl.
Ermittlung/Darstellung der erforderlichen Randbedingungen flir die Anlage der
Ersatzhabitate sowie der erforderlichen Unterhaltung

e Ermittlung von geeigneten technischen Verfahren fur

- die Entnahme von Stamm- bzw. Kronenteilen mit besiedelten bzw. potentiell
besiedelbaren Hohlen

- Transport von Stamm-/Kronenteilen

- Sicherung von Héhlen an verbleibenden Stamm-/Kronentorsi

- Ermittlung von geeigneten Aufnahmegebieten / Aufhangorte

o
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Die Aufnahmegebiete / Aufhangorte missen:

. den artspezifischen Umgebungsanforderungen von Fledermausen entsprechen
. leicht erreichbar sein (fir schwere Transportfahrzeuge)

. zuganglich/nutzbar sein (Vorabsprache mit Flacheneigentimern)

. in Abstimmung mit Naturschutzbehérden ausgewiesen werden (UNBs/ StALU)

Die Ersatzhabitatermittlung wird fiir die Modellregion Strallenbauamtes Schwerin erarbeitet.
Je Strallenmeisterei (7 Meistereien) wird ein geeignetes Gebiet ermittelt. Alle potenziellen, mit
der Umwelt- und der StralRenbauverwaltung abgestimmten Aufnahmegebiete werden in
Kartenform dargestellt. Die Einzelstandorte werden in Form von Steckbriefen (Vorbild
Alleensicherungsprogramm Dt. Alleenstr.) mit Fotodokumentation und Detailkarte /
Luftbildkarte ausgearbeitet.

Die Vorbereitung, Koordinierung, Begleitung u. Dokumentation einer konkreten (Pilot-)-
UmsiedlungsmalRnahme (hierzu Vorabstimmung mit Baumkontrolleur u. uNB) wird
vorgenommen.

3.11 Erstellung des Handbuches und Abschlussworkshop

In diesem Arbeitsschritt erfolgt eine systematische Zusammenstellung der Ergebnisse der
Auswertung Posterausstellung, Recherchen Ressortbereich EM, Forschungseinrichtungen,
Literaturrecherche usw. Ein besonderer Arbeitsschwerpunkt liegt auf der Erarbeitung und
Darstellung von Methodensteckbriefen der Erfassungsmethoden sowie den innovativen
technischen Anwendungen im Rahmen der Herstellung und Unterhaltung von LPM. Die
Steckbriefe sollen die Ausschreibung von LPM im StraRenbau unterstitzen. Fiir das Handbuch
wird als Anlage einen Gesamtkatalog von technisch. Anwendungen bei Herstellung und
Unterhaltung von LPM erarbeitet.

Das Handbuch enthédlt die Darstellung der Grundlagenermittiung sowie Handlungs-
empfehlungen fir die SBV MV aus den Ergebnissen der Erhebung und eigener
Schlussfolgerungen sowie Schlussfolgerungen des AG. Alle wichtigen technischen
Sonderldsungen werden mit Fotos und/ oder Prinzipskizzen / Graphiken im Handbuch
dokumentiert.

Es wird ein Abschlussworkshop durchgefiihrt werden, in dem die Ergebnisse der Stral3en- und
Umweltverwaltung MV vorgestellt werden. Der Abschlussworkshop wird unter Beteiligung von
StraRenbau- und Umweltverwaltungen (UNB, StALU, LUNG, LM) organisiert. Das geplante
Projektende liegt im Frihjahr 2022.
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4 Ergebnisse

Bislang wurden 181 technische und nicht technische Innovationen ermittelt (Stand:
17.03.2021).

Davon entfallen 42 auf Methoden zur Erfassung von Schutzgitern, 128 auf Ausgleich und
Vermeidung (landschaftspflegerische MalRnahmen) und 3 auf innovative nicht technische
Verfahren. In der Kategorie sonstige wurden bisher 11 Innovationen gesammelt.

Derzeit befinden sich diese in der Selektion fiir nachfolgende Verwendungen:

- Ausarbeitung als Steckbrief
- Anlage in Tabellenform

Die ermittelten Informationsstdnde werden fortlaufend aktualisiert und erweitert. Die Darlegung
der Ergebnisse wird im Rahmen der Handbucherstellung erfolgen, welches bis zum Frihjahr
2022 fertiggestellt werden soll.

5 AQuellen

Bundesfernstrallengesetz (FStrG)
Stralien- und Wegegesetz des Landes Mecklenburg-Vorpommern (StrWG M-V)
Gesetz iber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz - BNatSchG)

Gesetz des Landes Mecklenburg-Vorpommern zur Ausfuihrung des
Bundesnaturschutzgesetzes (Naturschutzausfihrungsgesetz - NatSchAG M-V)

Schutz, Pflege und Neuanpflanzung von Alleen und einseitigen Baumreihen in Mecklenburg-
Vorpommern (Alleenerlass - AIErl M-V) vom 18.12.2015

BMV 1992: Merkblatt Alleen, Ausgabe 1992
BLA 1994: Merkblatt flir Baumpflegearbeiten an Stral’en, Ausgabe 1994 (FGSV 235)

FGSV 2006: Merkblatt fiir den StralRenbetriebsdienst - Teil: Griinpflege - Ausgabe 2006
(FGSV 390/1)

FGSV/DWA 2013: Merkblatt Baume, unterirdische Leitungen und Kanale, Ausgabe 2013
(FGSV 939)

BMVBW 2004: Leistungsheft fur den StralRenbetriebsdienst auf Bundesfernstral3en,
Leistungsbereich 2: Griinpflege, Ausgabe 2004

FLL 2004: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Baumpflegearbeiten im StralRenbau (ZTV Baum-StB 04), Ausgabe 2004

¢

@



Handbuch technische Sonderlésungen fir landschaftspflegerische Mafinahmen (HTSL)

FGSV 2009: Richtlinien fur passiven Schutz an Straflen durch fahrzeug-Riickhaltesysteme
(RPS), Ausgabe 2009 (FGSV 343)

FGSV 2006: Empfehlungen zum Schutz vor Unfallen mit Aufprall auf Baume ESAB, Ausgabe
2006 (FGSV 250)

Rundverfiigung Strallenbau M-V Nr. 07/2013, Umgang mit Baumen an Stral3en unter
Bericksichtigung der RPS 2009 vom 24.07.2013

Bericht der Landesregierung zur Sicherstellung des Schutzes, des Erhalts und der Mehrung
des Alleenbestandes an Bundes- und Landesstralen in M-V, Drucksache des Landtages M-
V 6/4207,

DIN 18916 Vegetationstechnik im Landschaftsbau, Pflanzen und Pflanzarbeiten

DIN 18920 Vegetationstechnik im Landschaftsbau, Schutz von Baumen, Pflanzenbestanden
und Vegetationsflachen bei Baumalinahmen

FGSV 2003: Hinweise zur Umsetzung landschaftspflegerischer KompensationsmalRnahmen
beim Bundesfernstrallenbau, Anhang 3 (FGSV 248)

FGSV 2013: Hinweise zur Wirksamkeit landschaftspflegerischer MaRnahmen im Stralenbau
H LPM, Ausgabe 2013 (FGSV 248/1)

FGSV 2012: Richtlinie fur die Anlage von Landstral3en RAL, Ausgabe 2012 (FGSV 201)

BMVBS 2011: Richtlinien fir die landschaftspflegerische Begleitplanung im Strallenbau
(RLBP), Ausgabe 2011

FGSV 2013: Empfehlungen fiir die landschaftspflegerische Ausflihrung im Stralienbau
(ELA), Ausgabe 2013 (FGSV 293/2)

FGSV 1999: Richtlinien fur die Anlage von Strallen (RAS), Teil: Landschaftspflege (RAS-LP),
Abschnitt 4: Schutz von Badumen, Vegetationsbestanden und Tieren bei Baumalihahmen
(RAS-LP 4, Ausgabe 1999 (FGSV 293/4)

Dariiber hinaus in Abstimmung mit dem AG zu beriicksichtigendes Schrifttum:
Artenschutz und Baumpflege, M. Dietz, D. Dujesiefken, Ausgabe 2015

BAST 2015, Berucksichtigung artenschutzrechtlicher Vorschriften in den Bau- und
Betriebsphasen, Endbericht Forschungsprojekt Nr. FE 02.0322/2010/LGB

Recherche zu weiterem relevantem Schrifttum
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Okologischer Sachverstand als Voraussetzung fiir die Interpretation innovativer,
technikbasierter Erfassungsmethoden

Der Autor stellte in einem Impulsvortrag Chancen und Kritikpunkte der Digitalisierung in der
Freilanddkologie gegeniiber. Es braucht auch weiterhin Methoden der Felderfassung, welche
von gut ausgebildeten Personen angewendet werden. Gleichzeitig bieten die modernen Labor-
und Computer gestirzten Anwendungen mehr Moglichkeiten dabei, das Unsichtbare sichtbar
zu machen. Nach Auffassung des Autoren I6sen die modernen Methoden keine etablierten
Verfahren ab, sondern erganzen diese bestenfalls auf sinnvolle Art und Weise.

f" Ortlieb

Okologische Dienste

Arterfassung

<

Digital Labor b Analog

niedrige individuelle Kompetenz
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== N == ) Erfahrung ? i
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—_— == i - praktische Arbeit

Okologische Dienste Ortlieb GmbH | 2020 Thema: Arterfassung im digitalen Zeitalter

Als Beispiel sei die Analyse von DNA-Spuren in limnischen Okosystemen genannt, die
hergebrachte Fallen und andere invasive Detektionsweisen ergdnzen und in Teilen verzichtbar
machen kdénnen. Die Artenkenntnis in der Bevolkerung geht mdglicherweise weiter verloren.
Jedoch sind auch Gegentrends erkennbar, wie Beispiele aus dem Bereich Citizen Science
erkennen lassen. Der reine Nachweis von Lebewesen stellt kein ,Gutachten“ dar. Das
Ergebnis ist nicht urheberrechtlich geschitzt, da dieser Artnachweis keine wissenschaftliche
oder schopferische Leistung darstellt. Eingriffe in Bauvorhaben erfordern Bewertungen und
v.a. evidenzbasierte Konzepte wie Schutz- und Vermeidungsmalnahmen. Die Ergebnisse von
kinstlicher Intelligenz (kI bzw.Al) miissen von auf3en Gberpriifbar bleiben.




Okologischer Sachverstand als Voraussetzung fiir die Interpretation innovativer,
technikbasierter Erfassungsmethoden
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Algorithmen und Labore ,produzieren” ebenso Fehler, wie Beobachter im Felde. Viele Arten/
Schutzgiter werden sich kurz- und mittelfristig nicht automatisch kartieren lassen. Die
Auswertung und Interpretationen derartiger Ergebnisse erfordert jedoch ebenfalls Erfahrung
und 6kologischen Sachverstand. Die Etablierung der neuartigen Methoden sollte zudem
unbedingt von Fachleuten begleitet bzw. selbst vorangetrieben werden. Ziel der
Felderkundung sollte die Kombination der traditionellen wie modernen Methoden sein, um
optimale Ergebnisse in die Planungen einbringen zu kdnnen. Im Ergebnis werden die
Artenkenner und Spezialisten weiterhin gebraucht. Der demografische Wandel und der
Schwund der Biodiversitat filhren zu einem Verlust von Kontakt im Bereich ,Mensch-
Biodiversitat®. Innovative Methoden kénnen dies nur zum Teil auffangen. Artenkenner sollten
eng in die Entwicklung und Etablierung eingebunden werden und diese bestenfalls selbst
anwenden, um die Starken und Schwéachen der neuen Methoden optimal bewerten und stetig
weiter entwickeln zu kdnnen.
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Mikroklimaerfassung mit Drohnen zur habitatorientierten Reptilienkartierung

Traditionell erfolgt die Erfassung von Reptilen visuell im Gelande (Erganzung durch kiinstliche
Verstecke). In Infrastruktur- und Grol3projekten werden haufig Transekte oder Probeflachen
untersucht. Die Referenzflachenmethode entstammt der forstlichen Standorterkundung bzw.
Waldzustandsbewertung und ist bei Fauna- und Florauntersuchungen kritisch zu sehen, da
hier von Probeflachen auf unzuldassige Weise auf einen gréReren Bezugsraum geschlossen
wird.

Regelmalig ist die Frage zu klaren, welche Bereiche detailliert untersucht werden sollen und
wo eine Potenzialabschatzung zur Klarung der artschutzrechtlichen Fragestellungen
ausreichend ist. Die Kartierarbeit vor Ort gestaltet sich zeit- und in der Folge auch
kostenintensiv. Bei kleinen bzw. versteckt lebenden Objekten ist die Fehlerquote bezogen auf
unentdeckte Populationen der Zielarten mitunter recht grof3. Der gesetzliche Artenschutz
macht es erforderlich alle Individuen und Vorkommen im Vorhabengebiet im Vorfeld zu
erkennen bzw. deren Prasenz als worst-case Annahme zu berilcksichtigen. Die Zielarten sind
Schlingnatter, Zauneidechse, Smaragdeidechse (streng geschiitzt) zuzlglich der besonders
geschutzten Arten weisen haufig sehr mannigfaltige und flexible Habitatanspriiche auf. Viele
verscheide Parameter bestimmen Uber die lokalen Prasenz bzw. Absenz einer Art. Die
Geschichte und der Zufall sowie der Austausch mit anderen Populationen sind tendenziell zu
wenig berlcksichtigte Faktoren bei faunistischen Potenzialabschatzungen.

Abbildung 1: Reptilien wie die Zauneidechse (Lacerta agilis) besiedeln warmebeglnstigte Standorte.




Mikroklimaerfassung mit Drohnen zur habitatorientierten Reptilienkartierung

Als Grundlage fiir weitere Uberlegungen eignet sich eine Biotopkartierung als Grundlage recht
gut. Die Exposition der Flache bzw. deren Teilflachen hat eine hohe Bedeutung flir die
Reptilien. Die Vernetzung mit anderen potentielle Vorkommen sowie das Vorhandensein eines
Biotopmosaikes sind zu prifen. Hierbei kann Erfahrung (Eminenz statt Evidenz) hilfreich sein.
Der Weg zu einer zu einer evidenzbasierten Arbeitsweise kann erreicht werden, indem
verschiedene Anstrengungen unternommen werden. Die Grundlagenforschung, der Vergleich
von real bekannten Vorkommen mit unbesetzten Flachen. Sinnvoll in Grofl3projekten ist aus
der Sicht des Autoren die Kombination aus Potenzialabschatzungen und
Stichprobenkartierungen. Ziel der vorgestellten Projekt ldee ist die Optimierung von
Kartierungen bzw. faunistischen Potenzialabschatzungen in Habitaten, die ein Vorkommen
von planungsrelevanten Arten vermuten lassen. Hintergrund des methodischen Ansatzes ist
die Tatsache, dass Reptilien warmebeglnstigte Mikrostandorte besiedeln. Die flichenhafte
Suche nach den Tieren erfolgt in der Praxis haufig nur stichprobenartig und ist teils recht
zeitaufwendig. Stattdessen nimmt eine Drohne mit einer montierten Warmebildkamera Daten
der Erdoberflache auf. Objektiv entscheidend fiir die Tiere und als VergleichsgréfRe geeignet
erscheinen die Temperaturen zur Aktivitatszeit (April bis Mai). Die Daten werden in ein
Geléandetemperaurmodell  Uberfliihrt. Bekannte Vorkommen sowie Gebiete mit
Negativnachweis werden mit den Temperaturmesswerten ,korreliert®. Ziel sind Minimal- und
Maximalwerte, die es erlauben, ein Vorkommen anzunehmen bzw. auf der Ebene
ausschlieBen zu lassen. Ziel der Methode ist die Klarung der Frage in welchem
Temperaturbereich Positivnachweise zu erwarten sind und in welchen dies auszuschlielRen
ist. Die Methode erspart Zeit fir Kartierungen im Felde auf grolten Flachen und erhoht die
Qualitat der Potenzialabschatzungen und somit die Rechtssicherheit deutlich. Die Technik ist
verfligbar (Drohne, Warmebild-Kamera). Gleichzeitig tragt sie zur Erhéhung der ékologischen
Grundlagenkenntnisse bei. Eine Vorhersage von moglichen Vorkommen wird somit
evidenzbasiert moglich. Die Ergebnisse wiirden die ,Vorhersage“ der Vorkommens-
wahrscheinlichkeit der Zielarten auf bislang unkartierten Flachen erlauben. Dies stellt die Basis
zu Eingrenzung der Kartierflachen auf Landschaftsebene dar. Mithilfe von Warmebildkameras
an Drohnen kénnten Standorte selektiert werden, welche fiir eine gezielte Nachsuche geeignet
sind. Uber Messungen der Boden Temperaturen kénnten besetzte mit unbesetzten Standorten
verglichen werden.

Auf diese Weise koénnten zukiinftig evidenzbasierte worst case- Analysen durchgefihrt
werden, die auf tatsdchlichen Umweltparametern beruhen und nicht auf schwer tiberprifbaren
Annahmen (,Eminenz®). Nachteilig ist, dass die Schaffung eines statistisch belastbaren
Datenbestandes (Modellierung) noch Zeit erfordert (Kosten) um die Methode auf
Landschaftsebene zu erproben. Die Technologie fiir diese Idee liegt bereits vor. Einzig valide
Datenséatze scheinen derzeit noch nicht zu existieren. Gesucht werden Kooperationspartner
und Finanzierungsmoglichkeiten um die Erprobung der Methode realisieren zu kénnen.



Innovative Erfassungsmethoden im europaischen Gebietsschutz und besonderen
Artenschutz — Rechtssicherheit und Verwertbarkeit in Planungsverfahren

von Dr. Marcus Lau, Rechtsanwalt und Fachanwalt fir Verwaltungsrecht, Leipzig

1 Einfuhrung

Grundlage jeder Behdrdenentscheidung ist eine ordnungsgemé&fie Ermittlung des maf3gebli-
chen Sachverhalts. Dies gilt erst recht fir Planungsentscheidungen, die durch das Abwa-
gungsgebot gepragt sind. Ohne Kenntnis der entscheidungserheblichen Fakten ist es reiner
Zufall, die richtige Entscheidung zu treffen. Wéhrend es in vielen Bereichen Standards oder
gar normative Vorgaben zur Sachverhaltsermittiung gibt, ist dies im Naturschutzrecht nur
eingeschrankt der Fall. Insbesondere das européische Gebietsschutzrecht und das besonde-
re Artenschutzrecht zeichnen sich derzeit noch durch teilweise erhebliche Erkenntnisdefizite
aus. Davon ist auch die Bestandserfassung betroffen.

Wissenschaft und Forschung sind hier sehr dynamisch und es gibt zahlreiche innovative An-
satze, die vielversprechend sind. Fraglich ist aber, ob und unter welchen Voraussetzungen
innovative Methoden auch in Planungsverfahren Anwendung finden kdnnen. Traditionell sind
behdrdliche Entscheidung eher innovationsfeindlich und die Ablaufe sowie Entscheidungs-
findungsprozesse konservativ. Doch auch hier héalt zunehmend ein Wandel Einzug und ver-
langt das einschlagige Recht womdglich sogar eine starkere Innovationsoffenheit. Dem wird
im Folgenden sowohl fiir das européische Gebietsschutz- als auch fiir das besondere Arten-
schutzrecht ndher nachgegangen.

2 Europaischer Gebietsschutz

Besteht die objektive Wahrscheinlichkeit, dass ein Vorhaben die Erhaltungsziele eines Natu-
ra 2000-Gebiets beeintrachtigt, muss gemal 8§ 34 Abs. 1 Satz 1 BNatSchG vor Genehmi-
gung oder vor Durchfihrung des Vorhabens eine FFH-Vertraglichkeitsprifung durchgefiihrt
werden. Die Vorschrift geht auf Art. 6 Abs. 3 der Richtlinie 92/43/EWG (FFH-Richtlinie —
FFH-RL) zuriick. Es handelt sich um ein strenges, eng am Vorsorgegrundsatz ausgerichte-
tes Prifsystem, bei dem der Vorhabentrager den Gegenbeweis dafiir erbringen muss, dass
das Vorhaben letztlich gebietsvertraglich ist, weil es gebietsbezogene Erhaltungsziele nicht
oder nur innerhalb tolerierbarer Bagatellschwellen beeintrachtigt.

Das Bundesverwaltungsgericht hat in Ubereinstimmung mit der Rechtsprechung des Euro-
paischen Gerichtshofs hierzu festgehalten, dass fur die FFH-Vertraglichkeitsprifung eine
sorgfaltige Bestandserfassung und -bewertung in einem Umfang erfolgen muss, der es zu-
lasst, die Einwirkungen des Vorhabens zu bestimmen und zu bewerten. Die Methode der
Bestandsaufnahme ist dabei nicht normativ festgelegt, die Methodenwahl hat aber die fur die
Vertraglichkeitsprifung allgemein maf3geblichen Standards der besten einschlagigen wis-
senschaftlichen Erkenntnisse einzuhalten (BVerwG, Urteil vom 06.11.2013, Az.: 9 A 14.12,
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Rn. 45). Das Vorgehen muss auf der sicheren Seite liegen (vgl. BVerwG, Urteil vom
06.11.2013, Az.: 9 A 14.12, Rn. 51). Umgekehrt besteht aber keine Verpflichtung auf die na-
turschutzfreundlichste Untersuchungsmethode, sondern muss es sich lediglich um eine
fachwissenschaftlich anerkannte Methode handeln (BVerwG, Urteil vom 23.04.2014, Az.:
9 A 25.12, Rn. 26).

Die Verpflichtung auf eine fachwissenschaftlich anerkannte Untersuchungsmethode und das
Erfordernis, auf der sicheren Seite zu sein, zeichnen eher ein innovationsfeindliches Bild.
Andererseits darf aber nicht tbersehen werden, dass der Grundsatz der VerhaltnismanRigkeit
der Untersuchungsverpflichtung eine Grenze setzt (BVerwG, Urteil vom 21.01.2016, Az.:
4 A 5.14, Rn. 100). Verspricht also eine neue Untersuchungsmethode einen — wesentlich —
geringeren Untersuchungsaufwand, muss sie in Erwagung gezogen werden. Des Weiteren
bezieht sich die Pflicht, den besten verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnisstand heran-
zuziehen, nicht nur auf die Erkenntnisse Uber das Schutzgebiet selbst, sondern auch auf die
Methodenwahl.

Es mussen alle einschlagigen wissenschaftlichen Mittel und Quellen ausgeschopft werden
(BVerwG, Urteil vom 17.01.2007, Az.: 9 A 20.05, Rn. 62), was gerade auch neue, innovative
Ansatze mit umfasst. Als beste einschléagige wissenschaftliche Erkenntnisse sind namlich re-
gelmalRig die aktuellsten Ergebnisse des wissenschaftlichen Diskurses und der Forschung
anzusehen. Da sich jede neue Erkenntnis aber erst einmal gegentber der bisher herrschen-
den Ansicht durchsetzen muss, stellt sich die Frage, inwieweit noch nicht allgemein etablierte
Anséatze zu beriicksichtigen sind. Darin, jede Mindermeinung ernst zu nehmen, kann die L6-
sung zwar nicht liegen, einen gangbaren Kompromiss zeigen aber die Empfehlungen der
EU-Kommission in deren Mitteilung zur Anwendbarkeit des Vorsorgeprinzips vom
02.02.2000 auf. Darin heifl3t es, dass Mindermeinungen in angemessener Weise Rechnung
getragen werden sollte, sofern es sich um eine Minderheit handelt, deren Glaubwirdigkeit
und guter Ruf anerkannt ist (KOM (2000) 1, S. 20). Werden also wissenschaftliche Ansatze
in der einschlagigen Fachliteratur sowie auf Tagungen und dergleichen ernsthaft diskutiert,
so sind sie in der FFH-Vertraglichkeitsprifung zu berlicksichtigen, auch wenn es sich dabei
(noch) nicht um die herrschende Meinung handelt (vergleichbar der Rechtsprechung zum
Begriff der gesicherten medizinischen Erkenntnisse im Zusammenhang mit den medizini-
schen Staatspriifungen, siehe etwa BVerwG, Urteil vom 26.03.1997, Az.: 6 FC 7.96, BVerw-
GE 104, 203, 207).

3 Besonderer Artenschutz

Das ebenfalls auf europarechtliche Vorgaben zuriickgehende besondere Artenschutzrecht
weist demgegeniber eine etwas geringere Strenge auf. Hier ist nicht Gewissheit des Aus-
bleibens erheblicher Beeintrachtigungen gefordert, sondern gentgt, dass Verbotsverwirkli-
chungen nach dem Mal3stab der praktischen Vernunft nicht zu erwarten sind (BVerwG, Urteil
vom 27.11.2018, Az.: 9 A 8.17, Rn. 123). Solange und soweit es hinsichtlich der sich stellen-
den naturschutzfachlichen Fragen keinen allgemein anerkannten Standard gibt, kommt der
zustandigen Behorde de facto ein nicht unerheblicher Entscheidungsspielraum zu (BVerwG,
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Urteil vom 23.04.2014, Az.: 9 A 25.12, Rn. 90; grundlegend hierzu auch BVerfG, Beschluss
vom 23.10.2018, Az.: 1 BvR 2523/13, 1 BvR 595/14).

Doch auch beim besonderen Artenschutz muss die zustandige Behdrde den aktuellen Stand
der o©kologischen Wissenschaft berlcksichtigen (BVerwG, Urteil vom 21.11.2013, Az.:
7 C 40.11, Rn. 19). Damit ist nicht jegliche innovative Untersuchungsmethode anwendbar,
sondern bedarf es hierflr einer hinreichenden wissenschaftlichen Absicherung vergleichbar
den Regeln beim europaischen Gebietsschutz.

4 Fazit

Es hat sich folglich gezeigt, dass sowohl das européische Gebietsschutz- als auch das be-
sondere Artenschutzrecht beides in sich aufnehmen: die Offenheit fir wissenschaftlichen
Fortschritt und Innovationen ebenso wie das Besterben nach Rechtssicherheit durch das
Beschreiten eher bekannter Wege. Zwischen diesen beiden Antipoden muss im konkreten
Einzelfall eine Entscheidung getroffen werden. Dabei gilt, dass, je besser eine neue Unter-
suchungsmethode bereits fachwissenschaftlich verankert ist (z.B. durch zitierfahige, einen
Peer-Review-Prozess durchlaufene Publikationen), desto eher kann auf sie auch in behordli-
chen Planungsverfahren zuriickgegriffen werden.

Die Methode muss von ihrer Konzeption her geeignet sein, die fur die jeweilige Bewertung
bendtigten Informationen bereitzustellen. Des Weiteren muss die innovative Methode einen
Mehrwert gegentber bereits etablierten oder zumindest schon mehrfach praktizierten Ver-
fahren aufweisen, der den mit dem Neuen verbundenen Nachteil an Rechtssicherheit auf-
wiegt.

Schwierig wird es dort, wo sich bereits ein bestimmter Standard herausgebildet hat, der dann
eine eigene Gravitat gewinnt und auch rechtlich maRstabsbildend geworden ist. In diesem
Fall bedarf es einer anndhernd vergleichbaren allgemeinen Anerkennung und damit wissen-
schaftlichen Etablierung, bis sich die innovative Methode auch in behdrdlichen Planungsver-
fahren als mindestens gleichwertig durchsetzt. Dies gilt grundsatzlich auch fir das europai-
sche Gebietsschutzrecht trotz seiner Verpflichtung auf die Beriicksichtigung der besten ver-
flgbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse; denn dieser Innovationsoffenheit steht das Erfor-
dernis der Gewissheit des Ausbleibens erheblicher Beeintrachtigungen und damit ein sehr
hohes Sicherheitsbedtirfnis gegeniber.

Solche Standards sind das Ergebnis einer Konventionsbildung, die wiederum ein Mindest-
malf3 an inhaltlicher Transparenz sowie eine gemeinsame Kontrolle des Zustandekommens
von Ergebnissen u.a. durch entsprechende Gremien erfordert; notwendig ist der Konsens ei-
ner breiten Mehrheit der Vertreter*innen der jeweiligen Fachwissenschaft (Wulfert et al.
2015, S. 7 f).

Doch auch allgemein anerkannte Standards entbinden nicht von der Betrachtung des jewei-
ligen Einzelfalls, sodass aus besonderen Grinden des konkreten Falls (z.B. ein besonders
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grof3es Untersuchungsgebiet) von diesen Standards immer auch abgewichen werden kann
und muss. Dies bietet ein Einfallstor fUr innovative Anséatze und damit die Gelegenheit zur
sukzessiven Etablierung neuer Methoden. Entscheidend ist die Uberzeugung in der Sache
und — gerade am Anfang — eine luzide Begriindung des Ansatzes.

Es kann mithin festgehalten werden, dass die nach wie vor konservativen Elemente des
Verwaltungsrechts sich zunachst unverkennbar als Hirde flr die Anwendung neuer Unter-
suchungsmethoden in Planungsverfahren erweisen, das Recht aber im Allgemeinen und —
was das européische Gebietsschutz- und besondere Artenschutzrecht angeht — im Beson-
deren umgekehrt auch gentgend Mdglichkeiten fir innovative Ansatze lasst, die genutzt
werden wollen.

Quellen

Wulfert, K., Lau, M., Widdig, T., Muller-Pfannenstiel, K., Mengel, A. (2015): Standardisie-
rungspotenzial im Bereich der arten- und gebietsschutzrechtlichen Prifung. FuE-
Vorhaben im Rahmen des Umweltforschungsplanes des Bundesministeriums fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit im Auftrag des Bundesamtes flr Naturschutz
— FKZ 3512 82 2100, Herne, Leipzig, Marburg, Kassel.
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BURO FUR NATUR UND LANDSCHAFT AG

Das Aufsplren von versteckt lebenden oder seltenen Tierarten kann mit konventionellen Me-
thoden schwierig und/oder sehr zeitintensiv sein. Mit der Analyse von DNA-Spuren (environ-
mental DNA, eDNA = Umwelt-DNA) im Wasser kann auf die darin lebenden Arten geschlos-
sen werden.

Fir die Bestimmung der sich regelmassig in Stillgewéassern fortpflanzenden Amphibien mit-
tels eDNA wurde durch die ARNAL, Biro fur Natur und Landschaft AG eine entsprechende
Methode entwickelt und an zahlreichen Gewéssern in verschiedenen Kantonen der Schweiz
sowie in Osterreich und Deutschland getestet. Diese Nachweismethode ist kostengiinstig so-
wie praxistauglich und umfasst alle Teilarbeiten von der Probenahme im Feld tber die Arbei-
ten im Labor bis zur Interpretation der Resultate und der benutzerfreundlichen Darstellung
der Ergebnisse.

War der Einsatz genetischer Methoden zu Beginn eher experimentell, so hat sich dieser zwi-
schenzeitlich fur einzelne Einsatzbereiche als wertvolle Erganzung der klassischen Metho-
den etabliert und der Einsatz erfolgt regelmaRig. Mitentscheidend fir diese Anwendungsent-
wicklung war die Erarbeitung des marktfahigen «Werkzeugkasten Naturschutzgenetik: eDNA
Amphibien und Verbund» in einem Team von Forschungsinstituten und Partnern aus der
Wirtschaft und der Naturschutzpraxis (HS Rapperswil, Universitat Zurich, WSL, ARNAL,
ecogenics und Microsynth) mit Unterstiitzung von InnoSuisse, des Bundesamtes fir Umwelt
und verschiedener Kantone.

Hauptbestandteil des entwickelten Werkzeugkastens sind genau beschriebene und erprobte
Ablaufe beziehungsweise Workflows fur bestimmte genetische Anwendungen, vom Erstellen
eines Probenahmedesigns, Uber das Sammeln von Proben im Feld, die Analysen im Labor,
die statistischen Auswertungen, die benutzerfreundliche Darstellung und Interpretation der
Resultate bis zur Abschatzung der Kosten. Dabei wurde darauf geachtet, dass durch das ge-
Zielte Ausrichten der Workflows auf die Optimierung des Arbeitsaufwands und der Kosten
sowie auf fur den Naturschutz wichtige Fragestellungen, das Potential der genetischen Me-
thoden fur den Alltag im Naturschutz nutzbar gemacht wurde. So wird auch ein entsprechen-
der Markt fur private Dienstleister wie Umweltbliros und spezialisierte Firmen geschaffen.

Der Werkzeugkasten Naturschutzgenetik beschrankt sich vorerst auf das Losen ausgewéahl-
ter, fur die Effizienz der taglichen Naturschutzarbeit besonders wichtiger und haufig wieder-
kehrender Aufgabestellungen. Es wurden — gestiitzt auf eine Bedurfnisabklarung bei den
Schweizer Kantonen — zwei standardisierte und praxistaugliche genetische Workflows etab-
liert.

Aktuelle Fachinformation und Publikation zum «Werkzeugkasten Naturschutzgenetik: eDNA
Amphibien und Verbund» kdnnen jederzeit unter folgendem Link abgerufen werden:
e https://arnal.ch/de/leistungen/naturschutzgenetik/fachinformationen

KASERNENSTRASSE 37, CH-9100 HERISAU
TEL. +41 (0)71 366 OO0 50, FAX +41 (0)71 366 OO0 51

S e SANDOR VEGH STRASSE 9, A-5020 SALZBURG
o TEL. +43 (0)662 823 440, FAX +43 (0)662 823 690

www.arnal.ch | www.arnal.at


https://arnal.ch/de/leistungen/naturschutzgenetik/fachinformationen

Im Zuge dieser Arbeit wurde durch die ARNAL, Buro fur Natur und Landschaft AG ein Me-
thodenset entwickelt, welches den Arbeitsablauf von der Feldprobenahme (vgl. Abbildung 1,
Abbildung 2), Uber die Analyse bis zur Resultatinterpretation aufeinander abstimmt und defi-
niert.

Aktuellste Methoden sind unter folgendem Link jederzeit abrufbar:
e https://arnal.ch/de/leistungen/naturschutzgenetik/methoden

.

-
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eDNA METHODENOPTIONEN / ANWENDUNGSBEREICHE

Im Vergleich zur «klassischen» Feldmethode konnen versteckt lebende Arten wie der
Kammmolch mittels eDNA einfacher nachgewiesen werden. Ein weiterer Vorteil besteht da-
rin, dass sich schwierig zu unterscheidende Arten (z.B. die Weibchen von Faden- und Teich-
molch) oder Arten im Larvenstadium sicher bestimmen lassen. Da DNA-Fragmente wahrend
rund 2 Wochen im Gewasser erhalten bleiben, auch wenn die Art das Gewasser bereits ver-
lassen hat, ist das Zeitfenster fir die Erhebungen etwas grésser als bei der klassischen Er-
hebungsmethode. Ausserdem sind die Erhebungen nicht von der Tageszeit und/oder Witte-
rung abhangig. Die Methode des Amphibiennachweises mittels eDNA und «traditionelle»
Feldmethoden kdnnen ergéanzend eingesetzt werden. So besteht die Moglichkeit, die Anzahl
der Feldbegehungen beim traditionellen Monitoring zu reduzieren und dafir zusatzlich Was-
serproben fir die eDNA-Analyse zu sammeln.

Es ist wichtig, dass die Probenahmen von herpetologisch geschultem Personal geplant wer-
den, auch wenn die eigentliche Durchfiihrung keine grossen Fachkenntnisse voraussetzt. Es
zeigt sich, dass auch bei der eDNA-Methodik der Zeitpunkt der Probenahme nicht zu ver-
nachlassigen ist (z.B. Erdkrote als Frihlaicher) und die Probenahmestellen unter herpetolo-
gischen Aspekten vor Ort ausgewéhlt werden sollten.

Herpetologische Anwendungsbereiche kdnnen sein:
¢ Artnachweis im Gewasser (Grundlagenerhebung)
e Amphibienmonitoring
o Nachweis versteckt lebender Amphibienarten
e Nachweis morphologisch schwer unterscheidbarer Amphibienarten
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https://arnal.ch/de/leistungen/naturschutzgenetik/methoden

ARTNACHWEIS IM GEWASSER (GRUNDLAGENERHEBUNG)

Fur den Schutz von Amphibien, z.B. im Rahmen von Bauprojekten, ist es wichtig zu wissen,
welche Arten in den betroffenen Gewassern vorkommen. So konnten im Rahmen von eDNA-
Untersuchungen bei einem Gewasser im Jahr 2016 sechs von acht Arten sowohl mit «klassi-
scher» Felderhebung wie auch mittels eDNA nachgewiesen werden. Eine Art wurde nur mit-
tels eDNA festgestellt, eine weitere nur durch konventionelle Felderhebung. In diesem Fall
hat die Kombination der beiden Methoden dazu gefiihrt, dass sowohl die Erdkréte als Frih-
laicher mittels konventioneller Felderhebung, wie auch der versteckt lebende und schwer
auffindbare Kammmolch mittels eDNA nachgewiesen und somit eine umfassende Inventari-
sierung vorgenommen werden konnte.

AMPHIBIENMONITORING MITTELS eDNA

Beim klassischen Monitoring von Amphibiengewassern werden eine oder mehrere
Felderhebungen in der Dammerung / Nacht sowie allenfalls zusatzlich am Tag durchgefihrt.
Kombiniert mit der eDNA-Methodik sind die Erhebungen breiter abgestitzt und weniger von
Witterung und Tageszeit abhéngig. Daher kénnen nicht selten mehr Objekte gleichentags
untersucht und damit ein Gesamtmonitoring nicht nur genauer sondern auch effizienter
abgewickelt werden.

NACHWEIS VERSTECKT LEBENDER AMPHIBIENARTEN
eDNA Methodenoption: Einzelartnachweis

Versteckt lebende Arten sind mit traditionellen Feldmethoden schwierig nachzuweisen. Im
Rahmen eines Monitoringprogramms wurde 2017 untersucht, ob ausgewahlte Gewasser mit
weit zurlickliegenden Kammmolch-Nachweisen immer noch vom Kammmolch besiedelt sind.
Die Wasserproben wurden dazu spezifisch auf das Vorhandensein des Kammmolchs ausge-
wertet. In drei von 24 Gewassern konnte der Kammmolch trotz negativer Fundmeldung aus
dem traditionellen Monitoring nachgewiesen werden.

eDNA Methodenoption: Filtermethodik

Die Filtermethodik eignet sich u.a. beim Einsatz an Fliessgewassern oder klaren, grossen
Stillgewéssern. Der Vorteil der Methode ist eine grossere Wassermenge, welche analysiert
werden kann (vgl. Abbildung 3, Abbildung 4). Die Filtermethodik konnte im Jahr 2020 erfolg-
reich eingesetzt werden und kann, auf Grund der Resultate, in Kombination mit der ,Stan-
dardmethodik® in ausgewahlten Fallen einen Mehrwert generieren. Neben der Bestatigung
der Resultate der eDNA-Wasseranalyse ("Standardmethodik") konnten in ausgewahlten Fal-
len mit der Filtermethode zuséatzliche Artnachweise erfolgen.
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NACHWEIS MORPHOLOGISCH SCHWER UNTERSCHEIDBARER ARTEN
Methodenoption: DNA-Individualbeprobung

Im Gegensatz zu einer eDNA-Untersuchung ermdglicht eine direkte DNA-Individualbepro-
bung bei Artkomplexen, von welchen Hybride bekannt sind, den «Artreinheitsgrad» zu unter-
suchen. Damit kann bestimmt werden, ob es sich bei den beprobten Individuen um Hybride
oder ob es sich um «reinrassige» Artvertreter des zu untersuchenden Artkomplexes handelt.

Pro Objekt (Gewésser oder Gewasserkomplex) wird eine bestimmte Anzahl Individuen (z.B.
3-6) des zu untersuchenden Artkomplexes mit einem Kescher gefangen und beprobt (vgl.
Abbildung 5). Bei Amphibien werden standardmassig pro Individuum zwei Mundschleimhaut-
abstriche mit Wattestabchen genommen. Dabei wird mit dem Wattestabchen die Mund-
schleimhaut eines Individuums einige Male abgefahren. Zum Offnen der kleinen Mauler eig-
nen sich Gitarrenplektren (vgl. Abbildung 6). Nach der Probenahme werden die Wattestab-
chen in speziellen Tubes im Tiefkihler gelagert und spater an das Labor verschickt!?.

Mithilfe von DNA-Individualbeprobungen (Mundschleimhautabstriche) konnten im Jahr 2020
morphologisch nicht bestimmbare Individuen des Wasserfrosch-Komplexes (Pelophylax
aggr.) mittels mitochondrialer und genomischer Genanalysen spezifischen «Wasserfroschar-
ten» zugewiesen werden. Dabei werden zur Ermittlung der Art die mitochondriale DNA und
zur Ermittlung von Hybridisierungen die genomische DNA der Individuen betrachtet und mit-
einander verglichen. Die bis anhin gewonnenen Resultate lassen vermuten, dass sich alle in
dem gleichen Lebensraum vorkommenden «Wasserfroscharten» untereinander kreuzen
kénnen und sich unter die einheimischen «Wasserfroscharten» diverse eingeschleppte
«Wasserfroscharten» (u. a. P. bergeri) gemischt haben. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass «reinrassige Wasserfroscharten» kaum mehr morphologisch bestimmt werden
konnen. Diese Erkenntnis ist insbesondere fir den Umgang mit «Wasserfroscharten» im
praktischen Artenschutz relevant. Die Methodik der DNA-Individualbeprobung kann auch fur
die Untersuchung von Migrations-, respektive Einschleppungsrouten von invasiven «Wasser-
froscharten» herangezogen werden.

11.01.2021 / Hof

M:\.\1000.12 Naturschutzgenetik\-\\FGSV_inno_Erfassungsmethoden_Berlin_2020\Tagungsreader_Beitrag\FGSV_Tagungsreader_Beitrag_ ARNAL_210111.docx

1 ARNAL et al. (Stand: Februar 2020). Methodik Verbund — Probenahmedesign, Analysen und Resultatinterpretation. Abgerufen von https://arnal.ch/de/leistungen/naturschutzgenetik/methoden
2 Holderegger, R., Stapfer, A., Schmidt, B., Griinig, C., Meier, R., Csencsics, D., Gassner, M. (2019) Werkzeugkasten Naturschutzgenetik: eDNA Amphibien und Verbund. WSL Ber. 81. 56 S.

3 Holderegger, R., Stapfer, A., Schmidt, B., Griinig, C., Meier, R., Csencsics, D., Gassner, M., Rellstab, C., Stapfer, A. (2020) Ready-to-use workflows fort he implementation of genetic tools in conservation
management. Conservation Genet Resour 12, 691 — 700.
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Identifizierung von Amphibien und Fischen in aquatischen Systemen anhand von eDNA
Anne Findeisen, Patricia Holm & Richard Pabst

1. Einleitung
Die Detektion von verschiedenen aquatischen Arten, insbesondere von gesetzlich geschiitzten
Spezies, kann sich oftmals schwierig gestalten. Wird die Anwesenheit solcher Arten zu spat
bemerkt, kann das im Rahmen von Bauprojekten fir Verzogerungen sorgen oder sogar die
vollstandige Einstellung der Vorhaben bewirken. Dass sich die Uberpriifung von manchen Arten
problematisch gestaltet, kann verschiedene Griinde haben: zum einen kénnen die gesuchten
Arten selten sein, eine versteckte Lebensweise fihren, morphologisch kaum von verwandten
Arten zu unterscheiden sein oder es sind zum Zeitpunkt der Uberpriifung nur schwer zu
identifizierende Lebensstadien wie Eier oder Larven vorhanden. Daher hat sich das Team um
Anne Findeisen, Patricia Holm und Richard Pabst in dem Grindungsprojekt ldentMe mit der
Losung dieser Probleme beschéftigt (Abb. 1). Das Grindungsprojekt mit dem Ziel der
Entwicklung von molekularbiologischen Testverfahren zur ldentifizierung von bestimmten Arten
konnte von 2018 bis 2020 mithilfe einer Férderung durch den Europdaischen Fonds fir regionale

Entwicklung und das Land Sachsen-Anhalt an der Hochschule Anhalt realisiert werden.
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Abb. 1: Das Team IdentMe bei der Probenahme. Foto: A. Bindseil.

2. LOsungsansatz
Unter Verwendung von verschiedenen Labormethoden kdnnen die zu Beginn beschriebenen
Probleme geltst werden, indem mithilfe einer kleinen Wasserprobe die gesuchten Arten detektiert

und eindeutig bestimmt werden kénnen.



2.1 Molekularbiologische Analyse
Bei diesem Verfahren wird die im Wasser enthaltene eDNA (Umwelt-DNA) untersucht (Abb. 2).
eDNA besteht aus dem genetischen Material, das Tiere und Pflanzen konstant durch z.B.
Hautzellen, Schleimzellen, Ausscheidungen oder auch bei der Fortpflanzung an ihre Umgebung
abgeben (HARPER et al. 2019). Die eDNA wird aus den Wasserproben extrahiert und
anschlieend mithilfe verschiedener Gerate und molekularbiologischer Methoden im Labor
analysiert (FINDEISEN et al. 2020). Solche Methoden sind z.B. die Polymerase-Kettenreaktion
(PCR). Diese Methode ermdglicht das gezielte Suchen und Finden von spezifischen DNA-
Stlicken in der Probe. Wahrend die PCR ablauft, werden die gesuchten DNA-Stucke vervielfaltigt,
damit sie in ausreichender Menge vorhanden sind, um nachgewiesen werden zu kdnnen. Zum
Schluss kdnnen diese DNA-Stiicke eindeutig bestimmten Arten zugeordnet werden, sodass
Aussagen Uber die An- oder Abwesenheit der gesuchten Art in dem jeweiligen Gewasser

getroffen werden kénnen.
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Abb. 2: DNA-Analyse im Labor. Foto: PMU Photography, P. Mundil.

2.2. Probenahme
FiUr eine verlassliche Artenidentifizierung ist die korrekte Entnahme der Umweltproben von
Bedeutung. Das Team lIdentMe hat fir die Entnahme von Wasserproben ein spezielles
Probenahmekit zusammengestellt und im Rahmen des Griindungsprojektes mit verschiedenen
Pilotkunden wie Naturschutzverbanden, Planungsbiros und einem Umweltamt getestet und
optimiert. Das Kit besteht aus verschiedenen Komponenten wie z.B. Handschuhen fur eine
saubere Probenentnahme, einer Schopfkelle fir das Sammeln des Wassers, einem
Probenahmebeutel sowie einer Spritze, einem Filter und einer Konservierungslésung. Damit der

Artbestand vollstandig abgebildet werden kann, werden die Wasserproben, je nach Grof3e und



Zuganglichkeit, in moglichst gleichen Abstanden rund um das Gewasser herum entnommen
(FINDEISEN et al. 2020). Die Wasserproben werden im Probenahmebeutel gesammelt und gut
durchmischt. Danach wird das Wasser filtriert und die darin enthaltene eDNA sowie Zellen bzw.
Zellbruchstiick in einem speziellen Filter gebunden. Zum Schluss wird die so gewonnene eDNA
durch Zugabe einer Konservierungslosung vor enzymatischem Abbau geschiitzt und der Filter
ins Labor transportiert.

3. Artenportfolio
Im Rahmen des Griindungsprojektes konnten Verfahren zum Nachweis von verschiedenen Arten
entwickelt und validiert werden. Hierfir wurden die meisten Tests eigenstdndig designt oder
alternativ Daten aus der Literatur entnommen. Nach der Uberpriifung am Computer wurden die
einzelnen Methoden anschliel3end mit genetischen Proben der entsprechenden Arten im Labor
getestet und optimiert (Abb. 3). Die Referenz-DNA fir diese Tests wurde von Fachleuten zur
Verfligung gestellt. Zum Schluss wurden die Tests im Freiland unter Verwendung von
Umweltproben validiert. Das Portfolio von IdentMe beinhaltet bisher verschiedene geschiitzte
Arten der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH) wie z.B. Nordlicher Kammmolch, Knoblauchkréte,
Kreuzkrote, Springfrosch, Laubfrosch, Rotbauchunke und Moorfrosch. Aber auch zu anderen
Gruppen gehdrende Arten wie Fischotter, Schlammpeitzger und Medizinischer Blutegel kann das
Team IdentMe anhand von eDNA nachweisen. Des Weiteren sind auch &auf3erst relevante
Krankheitserreger wie der Salamanderfresser und der Chytridpilz Teil des Nachweisrepertoires.

Testverfahren fur alle heimischen sowie invasiven Flusskrebsarten und der fir diese Artengruppe

relevante Krankheitserreger der Krebspest befinden sich derzeit in der Entwicklung.
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Abb. 3: Ergebnisauswertung im Labor. Foto: PMU Photography, P. Mundil.



4. Chancen und Risiken

Der grofdte Vorteil der eDNA-Analyse liegt darin, dass bestimmte gesuchte Tier- oder
Pflanzenarten ohne einen direkten Fund schnell und eindeutig detektiert werden kénnen. D.h. der
molekularbiologische Nachweis ist unabhéngig von einem visuellen Nachweis und nicht invasiv
fur die zu untersuchenden Lebensraume oder ihre Bewohner (HARPER et al. 2019). AufRerdem ist
der Artennachweis durch eDNA-Analyse unabhéngig von der Tageszeit und den
Witterungsverhaltnissen und kann mit einer einzigen Begehung des Untersuchungsraumes
realisiert werden. Uberdies ist der spezifische Artennachweis besonders sensitiv, kann also auch
geringste DNA-Mengen eindeutig detektieren, z.B. wenn nur wenige Individuen vorhanden sind.
Nach den experimentellen Ergebnissen von ldentMe sind Nachweisgrenzen erreichbar, wofur
das Vorhandensein von einer einzigen Zelle des gesuchten Zielorganismus in der Probe
ausreichend ist, um diesen korrekt nachweisen zu konnen. Daher ist diese Methode besonders
fur die Uberpriifung von seltenen oder schwierig zu identifizierenden Arten geeignet. Dariiber
hinaus bietet sie sich aber auch sehr gut fir den Nachweis von invasiven Arten und
Krankheitserregern in frilhen Stadien an, um rechtzeitig Gegenmaf3nahmen einleiten zu kénnen
(DEJEAN et al. 2012; GOLDBERG et al. 2013).

Wie jedes menschlich gesteuerte Verfahren bietet auch die eDNA-Analyse nicht nur Chancen,
sondern auch Risiken. Wahrend der Probenahme sowie der Bearbeitung der Proben im Labor
konnen Kreuzkontaminationen oder DNA-Verschleppungen auftreten. Daher gibt es im
Probenahmeprotokoll entsprechende Vorschriften zur Vermeidung solcher Komplikationen und
auch im Labor werden verschiedene Kontrollen in allen Stufen des Analyseprozesses mitgefihrt,
sodass Kontaminationen erkannt und zurtickverfolgt werden kénnen. Bei der Entnahme der
Wasserproben sollte beachtet werden, dass sich eDNA nicht unbedingt gleichm&Rig im
Gewasser verteilt. Zwar ist eine sehr geringe DNA-Menge fur die richtige ldentifizierung
ausreichend, aber trotzdem sollten die Proben mdglichst gleichméaRig um das Gewasser herum
entnommen werden. Da das aufgrund von landschaftlichen Gegebenheiten und limitierter
Zuganglichkeit der Gewasser oftmals nicht uneingeschrénkt moglich ist, sollte das fehlende
Wasservolumen an anderen Stellen enthommen werden, die als Habitate flr die gesuchten Arten
besonders geeignet sein konnten. Das kénnen z.B. krautige Ansammlungen fir bestimmte
Amphibien sein. Abhangig von mehreren biotischen und abiotischen Faktoren ist eDNA zwischen
wenigen Tagen und mehreren Wochen in wassriger Umgebung detektierbar, bevor sie abgebaut
wird (DEJEAN et al. 2011; BARNES et al. 2014). Dadurch wird eine Momentaufnahme der im
Gewaésser tatsachlich vorhandenen Spezies ermoglicht. Teilweise wird eDNA aber auch im
Sediment konserviert, weshalb die Aufwirbelung des Gewasserbodens bei der Probenahme
vermieden werden sollte, um nicht unbeabsichtigt historische eDNA in die Probe mit

aufzunehmen. Mithilfe des molekularbiologischen Nachweises kénnen zwar ansonsten schwierig



zu identifizierende Spezies einwandfrei nachgewiesen werden, allerdings kann das Verfahren
bisher noch keine Metainformationen z.B. Uber Vitalitat, Alters- oder Geschlechterverteilung

liefern.

5. Zusammenfassung
Die eDNA-Analytik stellt ein hilfreiches Instrument dar, um zeitsparend eindeutige Daten Uber das
Vorhandensein der gesuchten Arten zu gewinnen (HARPER et al. 2019). Unabh&ngig von den
vielen Vorteilen, die die eDNA-Analyse liefert, muss die Auswertung der Ergebnisse trotzdem
stets kritisch und — wie bei allen Untersuchungen — unter Abschéatzung der Vertrauenswirdigkeit
der Resultate erfolgen. Nichtsdestotrotz kbnnen unter Beachtung der Grenzen der Methode, der
genannten Empfehlungen und der Einhaltung maximaler Sterilitat sichere und verlassliche Daten
Uber das Vorkommen von Arten generiert werden, die mit herkdmmlichen Methoden nur schwierig
zu detektieren waren. Durch die Flexibilitdt des molekularbiologischen Verfahrens kénnen eDNA-
Tests, in Abhangigkeit des Probenmaterials, auch fur viele weitere Artengruppen und Spezies
entwickelt werden. Neben dem gezielten Artennachweis mithilfe diagnostischer PCR hat sich in
den letzten Jahren auch die Methode des Metabarcodings fir verschiedene Anwendungen
etabliert. Bei diesem Verfahren konnen mithilfe von eDNA-Analyse und bioinformatischen
Methoden ganze Artengruppen in einer Probe nachgewiesen werden. Das Metabarcoding ist
daher fir die Untersuchung der Biodiversitat in Mischproben geeignet. Da sich der zielgerichtete
Artennachweis sehr gut fir die Detektion geringer DNA-Mengen eignet, hat sich das
Griundungsprojekt IdentMe vorerst auf die Methode der diagnostischen PCR fokussiert, um auch
seltene Arten bzw. geschitzte FFH-Arten eindeutig nachweisen und identifizieren zu kdnnen. Die

Etablierung des Metabarcodings soll aber in den kommenden Monaten folgen.
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Feldhamstererfassung mit klassischer und genetischer Methode
Ein Methodenvergleich
Leonard Adler*, Klaus Albrecht*

*ANUVA Stadt- und Umweltplanung GmbH
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Zusammenfassung

Als besonders geféhrdete und nach § 44 BNatSchG geschiitzte Art muss der Feldhamster bei
Eingriffen in Natur und Landschaft besonders betrachtet werden. Dabei hat sich das klassische
Verfahren der Erfassung der Hamsterbaue nach Albrecht et al. (2015) bereits etabliert, um die
Anzahl der Feldhamster auf einer Flache zu schatzen. Darliber hinaus bieten genetische
Erfassungsmethoden Informationen Uber den genetischen Zustand einer Population, woflr
Haare uber Klebefallen in den Baueingangen der Feldhamster gesammelt werden. Uber die
Haare bestimmt ein Labor den genetischen Fingerabdruck jedes beprobten Hamsters. Damit
konnen Individuen eindeutig zugeordnet werden. Zusatzlich konnen die Gutachterinnen
mithilfe der Daten Aussagen Uber die genetische Diversitat und den Isolationsgrad der
Population treffen, und damit auf den Erhaltungszustand und den Erfolg von MaRnhahmen im
Zuge der Eingriffsplanung schlie3en.

1. Einleitung

Im Jahr 2020 stufte die IUCN den Feldhamster (Cricetus cricetus L.) auf ,Critically
Endangered” herauf (Banaszek et al. 2020) und seit 2009 fihrt die rote Liste der Arten
Deutschlands ihn als ,vom Aussterben bedroht* (Meinig et al. 2020). Aus diesem Grund muss
der Feldhamster im Zuge von Eingriffsvorhaben in besonderer Tiefe betrachtet werden. Die
klassische Kartierung der Hamsterbaue nach Albrecht et al. (2015) hat sich hierflr als
Standard etabliert. Daneben kénnen Gutachterinnen auch genetische Verfahren nutzen, die
zusatzliche planungsrelevante Informationen tber den Erhaltungszustand einer Population
bieten.

1. Klassische Erfassung von Feldhamsterbauen

Betrifft ein Vorhaben potenziell ein Feldhamsterhabitat, werden standardmafig die Baue
dieser Tiere kartiert (Albrecht et al. 2015). Die Kartiererlnnen laufen daflr die betroffenen
Flachen auf engmaschigen Transsekten ab und verorten gefundene Baue des Feldhamsters.
Sie schatzen dabei vor Ort ein, ob es sich tatsachlich um einen Feldhamsterbau handelt und
ob ein Feldhamster diesen aktuell nutzt.

Um belastbare Informationen tber die Habitatnutzung zu erhalten, begehen die Kartiererinnen
die Flachen jeweils einmal im Frihling und im Sommer nach Ernte der Feldfriichte. Im Frihling
mussen die Expertinnen unter Berucksichtigung von Witterungsverlauf, Lokalklima und
zunehmender Vegetationsdeckung den jeweils gunstigsten Begehungstermin bestimmen.
Nach einer Studie in Unterfranken (Adler 2020) zu schliel3en, ist der Zeitraum ab Ende April
dafir am besten geeignet, da zu der Zeit bereits die meisten Tiere ihren Bau nach dem
Winterschlaf verlassen haben. Nur verhéltnismalfiig sehr wenige Individuen verlassen spéater
erstmalig ihren Bau (Adler 2020).

Mithilfe der Baukartierung zahlen die Kartiererinnen die Baue der Feldhamster und schatzen
anhand dessen ein, wie viele Hamster aktuell auf der Flache aktiv sind.



2. Nicht-invasive genetische Erfassung

Reiners et al. (2011b) haben eine einfache Haarfalle entwickelt, mit dem die Kartiererinnen
nicht-invasiv genetisches Material sammeln kénnen. Sie setzen die Fallen jeweils flr eine
Nacht in den Eingang der Hamsterbaus (Abb. 1A). Beim Betreten oder Verlassen des Baus
durchquert der Hamster die Haarfalle und hinterlasst einige Haare an dem doppelseitigen
Klebeband (Abb. 1B).

Abbildung 1: Haarfallen als nicht-invasive Methode der genetischen Beprobung. A Haarfalle im
Eingang eines Feldhamsterbaus, B Haarfalle mit Probenmaterial. Die Haarfallen wurden von Reiners
et al. 2011b entwickelt.

Im Labor wird die DNA aus den Haarwurzeln extrahiert und der genetische Fingerabdruck
(Genotyp) der einzelnen Proben bestimmt. Eine Methode dafiir sind Mikrosatelliten: Dabei
vermehrt die PCR (Polymerase-Ketten-Reaktion) selektiv bestimmte repetitive Stellen
(Mikrosatelliten) im Erbgut, die eine sehr variable Lange besitzen. Das Labor bestimmt
anschliel3end die Langen, zum Beispiel durch Kapillarelektrophorese. Die Kombination der
Langen mehrerer Mikrosatelliten im Erbgut eines Individuums ist charakteristisch: die
Kombination von bereits 11 Mikrosatelliten reicht, um auch bei ingeziichteten Populationen die
Individuen eindeutig zu unterscheiden (Adler 2020). Dabei ist es wichtig, dass das Labor ein
erprobtes Set an Mikrosatelliten verwendet, um die Objektivitdt und Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten. Geschlechtsspezifische Mikrosatelliten zeigen das Geschlecht der einzelnen
Tiere. Unterschiedliche Varianten der Mikrosatelliten kommen unterschiedlich haufig vor, und
nicht alle Varianten findet man in jeder Population. Damit kann man die Allelfrequenzen
(Haufigkeit der Auspragung bestimmter Varianten) einer Population bestimmen. Daraus
wiederum kann man die genetische Diversitat der Population ableiten, sowie die genetische
Distanz (Grad der genetischen Unterscheidung) zwischen zwei Populationen (Schleicher et al.
in Druck). Es kénnen aber noch weitere Prozesse mithilfe von Mikrosatelliten untersucht
werden, wie genetischer Drift, Flaschenhals- bzw. Grindereffekte, Inzucht und geographische
Strukturen von Populationen (Segelbacher und Holderegger 2016).

Mithilfe der genetischen Erfassung kénnen also die Gutachterinnen die Mindestanzahl der
Feldhamster auf einer betroffenen Flache angeben, sowie Aussagen Uber -effektive
Populationsgrof3e (geschatzte Anzahl von Individuen, die zur Reproduktion beitragen),
Geschlechterverteilung, genetische Diversitat und Isolierungsgrad von Populationen treffen.
Damit kbnnen sie auch beurteilen, ob zwei benachbarte Populationen sich noch austauschen
oder nicht. Da es bereits genetische Daten zu anderen Feldhamsterpopulationen in
Deutschland und Nachbarlandern gibt, kdnnen sie die Daten zudem im Vergleich bewerten
(Adler 2020, Schleenbecker 2014, Reiners et al. 2011a, Reiners et al. 2014, Smulders et al.
2002).



3. Methoden im Vergleich
3.1. Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Sowohl mit der klassischen Baukartierung als auch mit der genetischen Methode kénnen
Expertinnen die Individuenzahl auf der betrachteten Flache abschatzen. Dabei gibt die
klassische Methode eine ungefdhre Schéatzung ab, deren Genauigkeit unter anderem von der
Anzahl der genutzten Baue pro Tier abhéngt (da Feldhamster haufig mehrere Baue nutzen,
siehe Weinhold und Kayser 2006), aber auch davon, ob bereits alle Tiere aus dem
Winterschlaf erwacht sind. Die genetische Methode gibt eine Mindestschatzung ab, die nach
unten hin genau ist, aber nach oben hin ungenau sein kann, falls nicht von allen Tieren
(geeignete) Proben gewonnen werden konnten.

Durch die unterschiedlichen Voraussetzungen kann sich die Schatzung durch klassische
Kartierung und genetische Erfassung auf der gleichen Flache um das 1,5 bis 1,9-fache
unterscheiden (Tab. 1).

Tabelle 1: Vergleich der Schatzung durch Baukartierung und genetische Erfassung in zwei Studien

Studie Schéatzung Schéatzung Verhaltnis
Baukartierung genetische
Erfassung
Schleenbecker (2014) | 62 33 19
Adler (2020) 34 22 15

Wie unter Punkt 3 detaillierter beschrieben, kann die genetische Erfassung weitere
Informationen Uber eine Feldhamsterpopulation bieten als nur die Anzahl der Individuen: sie
gibt Auskunft tGber die genetische Diversitat und Isolation einer Population. Diesem Vorteil
gegenuber stehen die Kosten von 150—200 €* pro Probe, wenn das Labor die Proben bis zum
Individuenniveau genotypisiert, zusatzlich zu den Kosten fur Anfahrt und Begehung.

3.2. Die Methoden im Kontext der Eingriffsvorhaben

Wenn Eingriffe geplant werden, kénnen weitere Informationen Uber eine Population notwendig
werden, um mehr Uber den Erhaltungszustand zu erfahren. So fihrt das Zerschneiden und
Isolieren von Populationen langfristig zu genetischer Verarmung (Smulders et al. 2002) und
damit zu Inzuchtdepression, die die Fitness der Population vermindert (Hedrick und
Kalinowski, 2000). Darum sollten Landschaftsplanerinnen bei der Planung von
Eingriffsvorhaben nicht nur die Grof3e, sondern auch die Genetik einer Population
miteinbeziehen. Bei Wildkatzen beispielsweise ist die genetische Erfassung im Zuge von
Eingriffsmalinahmen bereits etabliert (Albrecht et al. 2015).

Bei der Erfassung der Feldhamster ist es dabei sinnvoll, die klassische und die genetische
Methode zu kombinieren: Die Kartiererinnen kénnen wéahrend der klassischen Baukartierung
die Haarfallen fiir die genetische Beprobung platzieren. Damit kbnnen sie die Daten aus der
klassischen Baukartierung um die Daten aus der genetischen Beprobung erganzen. Die
tendenzielle Uberschatzung der PopulationsgréRe durch die klassischen Baukartierung (s.o.)
wirkt zunachst wie ein worst-case-Ansatz. Allerdings kann dadurch auch die Vulnerabilitat
eines Bestandes unterschatzt werden. Ist die Population sehr Kklein, wiegen
Beeintrachtigungen unter Umstéanden schwerer. Die genauere Z&hlung der Individuen durch
die genetische Methode kann deshalb helfen, CEF bzw. FCS MaRnahmen praziser zu
dimensionieren. Dartber hinaus kénnen die Gutachterinnen aus den Informationen utber
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genetische Diversitat und Isolation einerseits einschétzen, wie empfindlich eine Population auf
Eingriffe reagieren wird. Damit konnte beispielsweise ein schlechter genetischer
Erhaltungszustand einer Feldhamsterpopulation ein Ausschlusskriterium in  einem
Raumordnungsverfahren darstellen, da eine Zerschneidung des Habitats den genetischen
Erhaltungszustand weiter verschlechtern wirde (Smulders et al. 2002). Andererseits kénnten
die Gutacherlnnen mithilfe von genetischem Monitoring nach einem Eingriff einschatzen, wie
erfolgreich eine vergramte oder umgesiedelte Population Uberlebt und sich weiter fortpflanzt
(Laikre et al. 2008).

4. Fazit

Die genetische Erfassung stellt eine sinnvolle Ergénzung zur klassischen Methode dar, da sie
objektiv eine Mindestschatzung einer Population erlaubt, wenn ein erprobtes Markerset
verwendet wird. AuBerdem bietet sie den Gutachterinnen genetische Informationen Uber die
betrachtete Population, aus der sie weitere Erkenntnisse zum Erhaltungszustand einer
Population ableiten kdnnen. Diese Informationen sind fir Gutachterlnnen hilfreich, um den
Schaden von Eingriffen abzuschéatzen und den Erfolg von Ma3nahmen besser zu beurteilen.
Aufgrund des deutlichen und vor allem planungsrelevanten Erkenntnisgewinns durften die
zusatzlichen Kosten durch die genetischen Beprobungen sicher bei den meisten Vorhaben als
verhaltnismaliig eingestuft werden.
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1 DNA-Metabarcoding - Auswertung von Insektensamples

1.1 Hintergrund

Der Rickgang der Artenzahlen von Insekten, Spinnen und anderen wirbellosen Tieren ist Teil
der Biodiversitatskrise, welche seit Beginn der Industrialisierung und im Zuge der
Intensivierung der Landnutzung bei allen Organismengruppen festzustellen ist. Dieser Verlust
der Vielfalt von Insekten in den letzten Jahren (Sanchez-Bayo et al. 2019) stellt weltweit ein
grofRes Problem dar, nicht zuletzt auch fur die Aufrechterhaltung der Funktionalitdt unserer
Okosysteme. Angesichts dieser alarmierenden Zahlen besteht die Notwendigkeit, moglichst
schnell ein dauerhaftes und flachendeckendes Insektenmonitoring aufzubauen. Solche
Diversitatserhebungen sind jedoch sehr zeit- und kostenaufwandig. Die grof3en Mengen an
Insekten, welche bei diesen Untersuchungen anfallen, stellen selbst fur erfahrene
Entomologen eine Herausforderung dar. In der Regel bedarf es unterschiedlicher Experten fiir
die verschiedenen taxonomischen Gruppen, um die in einer Probe enthaltenen Tiere
bestimmen zu kénnen. Nicht immer sind solche Experten greifbar — denn die Verfligbarkeit
anerkannter Taxonomen hat in den vergangenen Jahrzehnten stark abgenommen (Mailcky
2019). DNA-basierte Methoden bieten hier eine innovative Losungsmdglichkeit fur dieses
Dilemma, da mit ihrer Hilfe in verhaltnismafig kurzer Zeit zuverlassige und tberprifbare Daten
generiert werden konnen. In zahlreichen Studien hat der Einsatz molekularer Methoden
bewiesen, dass damit ein grol¥flachiges, standardisiertes und regelmaRiges
Biodiversitatsmonitoring moglich wird, was z.B. auch eine rasche und einfache Evaluierung

von etwaigen gesetzten Malinahmen erlaubt.

Grundsatzlich stehen verschiedene Moglichkeiten zur molekularen Artidentifikation zur
Verfliigung. Die derzeit am haufigsten eingesetzten Methoden sind das DNA-Barcoding
(Hebert & Gregory 2005) als auch das DNA-Metabarcoding (Taberlet et al. 2012). In beiden
Fallen bedient man sich der Vervielféaltigung und des Lesens eines DNA-Abschnitts, welcher

anhand eines Vergleiches mit Referenzdatenbanken, eine Identifikation der Arten erlaubt.

1.2 Methodik Metabarcoding

Beim DNA-Metabarcoding werden die Individuen nicht einzeln erfasst. Dieses Verfahren
ermdglicht, aus Mischproben (Englisch ,Bulk samples®) die darin enthaltenen Organismen
anhand Ihrer DNA zu identifizieren und so umfangreiche Artenlisten von Insekten und anderen
Arthorpoden zu generieren. Es handelt sich somit um eine genetische Analyse einer Probe,
welche sich aus einer Vielzahl von Individuen zusammensetzt. Die Proben, die hier untersucht
werden, kdénnen aus unterschiedlichen Typen von Insektenfallen stammen. Dazu zahlen
beispielsweise Malaisefallen (weille Fangzelte, benannt nach den Entomologen René

Malaise), Bodenfallen (Barberfallen), Flugabfangfallen (Fensterfallen), Gelbschalen oder auch



Kicknetzproben, wie sie zur Erhebung des Makrozoobenthos in Gewdassern eingesetzt
werden. Ebenso lassen sich aber auch die Artengemeinschaften in Boden- oder
Wasserproben molekular identifizieren, sowie auch das Beutespektrum von
insektenfressenden Tieren anhand von DNA-Analysen aus Kotproben (z.B. Gordon et al
2018), Speiballen oder dem Mageninhalt (Waldner & Traugott 2012). Selbst Mischproben mit
Substrat kdnnen in einem Mixer komplett zerkleinert und als Basis fiir eine erfolgreiche DNA-
Analyse genutzt werden (Pereira-da-Conceicoa et al. 2019). Fur FlieRgewasserorganismen
aus finnischen Flissen konnten z.B. Uber die DNA-basierte Methode deutlich mehr
bewertungsrelevante Tiere identifiziert werden als im Vergleich zu den klassischen Verfahren
(Elbrecht et al. 2017). Zudem kénnen auch neue Indikatorarten, die starker auf Stressfaktoren

reagieren, klar unterschieden werden (Macher et al. 2016).

Wenn man die Organismen anhand ihrer DNA identifizieren mdchte, ist dies bereits beim
Aufstellen der Fallen bzw. bei der Probennahme zu berlcksichtigen. Die Bestéandigkeit und
damit die Verwendbarkeit von DNA fir eine lifikation ist von vielen Faktoren abhéngig. So kann
sie durch Konservierungsflissigkeiten oder Zusatze zerstért werden. Zahlreiche eingesetzte
Fangflissigkeiten eignen sich nicht zur molekularen Weiterverarbeitung, da sie Einfluss auf
die Qualitat der DNA nehmen. Daher empfiehlt es sich etwa anstatt von Propylenglykol, einer
gangigen Fangflissigkeit fir Insektenfallen, eine gesattigte Salzlésung mit einem Tropfen
Spulmittel zu verwenden. Entsprechend kirzer kénnen die Fallen im Gelande exponiert
bleiben bzw. missen diese in zeitlich engeren Abstanden geleert werden um eine Zersetzung
der gefangenen Tiere vorzubeugen. Die Proben sollten daher méglichst gekihlt ins Labor
transportiert werden. Auch bei der Lagerung der Mischproben muss auf den Erhalt der DNA
Rucksicht genommen werden. In Abhangigkeit von den Lagerbedingungen, insbesondere
auch der Temperatur zersetzt sie sich sonst langsam im Laufe der Zeit (Ssymank et al 2018).
Idealerweise wird daher hochprozentiges Ethanol als Fixiermedium verwendet (95-98%) -
keine Formaldehydldsungen oder &hnliches - und die Proben werden dunkel und kuhl gelagert.

Bei der anschlieBRenden Probenaufbereitung im Labor unterschieden wir zwei

Herangehensweisen: die destruktive und die nicht-destruktive Methode.

. Beim destruktiven Verfahren wird die Mischprobe in der Regel zuerst getrocknet und
mit einem Mixer oder eine Kugelmuhle homogenisiert und daraus die von allen Individuen
gewonnen (z.B. Hajibabaei et al. 2011).

. Bei nicht destruktiven Verfahren erfolgt die Gewinnung der DNA entweder aus dem
dekantierten Probenalkohol (Hajibabaei et al. 2012) oder aber die Mischprobe wird getrocknet,

gesamt in Lysispuffer tiberfiihrt und daraus die DNA isoliert (Braukmann et al. 2018).



DNA-Methoden mit Erhalt des Probenmaterials sind den destruktiven Ansétzen vorzuziehen,
da sie bei Bedarf eine ,konventionelle* morphologische Bestimmungen zu einem spéteren
Zeitpunkt erméglichen. Sie haben den Vorteil, dass bei Bedarf im Nachhinein auch Aussagen
zur Abundanz bzw. Biomasse mdglich sind bzw. das Material fir eine Nachbearbeitung zur
Verfligung steht. Bei den nicht invasiven Methoden ist man dazu Ubergegangen, den primaren
Fixieralkohol zu entfernen und die DNA aus dem frischen Alkohol, der nachtraglich dazu
gegeben wird, zu analysieren. Mitunter ist eine Gréf3enfraktionierung der Proben vor der DNA-
Extraktion von Vorteil, um kleinere und weniger abundante Arten erfolgreich zu detektieren

und so eine bessere Auflésung zu erhalten.

Aus der gemahlenen Mischprobe bzw. dem Lysat wird die DNA der Tiere isoliert. Hierzu gibt
es zahlreiche kommerzielle Extraktionskits, deren Effizienz und Preis sich deutlich
unterscheiden kann. Nach der DNA Extraktion erfolgt die Vervielféltigung des Barcoding
Abschnitts im Rahmen einer Polymerasekettenreaktion (kurz ,PCR"). Bei der anschlie3enden
Hochdurchsatz-Sequenzierung (HTS), auch Next generation sequencing (NGS) genannt,
werden die Basenabfolgen dieser Genabschnitte flir mehrere Zehn- bis Hunderttausend DNA
Fragmente aus der Probe mittels Hochdurchsatztechnologien simultan gelesen. Die so
generierten Millionen von DNA-Sequenzen werden im Zuge der bioinformatorischen
Verarbeitung durch Algorithmen sortiert und koénnen durch den Abgleich mit 6ffentlich
zuganglichen Sequenzdatenbanken (NCBI, BOLD Systems) den verschiedenen Arten
zugeordnet werden. Durch die individuelle molekulare Markierungen von einzelnen Proben
kénnen viele derartige Mischproben parallel analysiert werden, wodurch mehrere hunderte

Proben parallel bearbeitet werden kénnen (Brandon-Mong et al. 2015, Kitson et al. 2018).

Eine Standardisierung der kompletten Prozesskette auf internationaler Ebene, von der
Probenentnahme Uber die Laboranalysen und die Bioinformatik ist in Vorbereitung (z. B.
Européisches Komitee fir Normung (CEN)), sodass zu erwarten ist, dass in den kommenden
Jahren erste Standards in diesem Bereich vorliegen werden. Das Analyseverfahren fir ein

Metabarcoding aus Insektenmischproben beinhaltet konkret folgende Schritte:

Vorbereitung der Proben (destruktiv, nicht destruktiv)
DNA Extraktion

PCR Amplifikation (Vervielfaltigung des Barcoding-Gens)
Qualitatskontrolle

Vorbereitung der NGS-Library

Parallelsequenzierung

Bioinformatische Analyse

© N o g s~ w NP

Sequenzabgleich zur Artenidentifikation



Der Umfang an verfigbaren DNA-Sequenzen in den o6ffentlich zugénglichen
Referenzdatenbanken wachst taglich. Hier ist es allerdings wichtig zur beriicksichtigen, dass
in den Datenbanken mitunter auch Fehler zu finden sind. So kdnnen z.B. die hinterlegten Arten
falsch bestimmt worden sein, oder es wurden irrttimlich Sequenzen von Pilzen oder Bakterien,
welche sich in den Tierproben befanden, hochgeladen. Daher empfiehlt es sich, vorzugsweise
kuratierte Datenbanken fir eine Identifizierung mit den generierten Sequenzen zur heran zu
ziehen (z.B.in GBOL, ABOL). Dartber hinaus sollte man die Daten fur eine korrekte
Interpretation der Ergebnisse auch einem Plausibilitats-Check unterziehen. Hierzu bedarf es
einiges an Erfahrung, weshalb es sich empfiehlt auf Anbieter zurlickzugreifen die

entsprechendes Knowhow besitzen.

1.3 Vorteile und Herausforderungen

Eine klaren Vorteil des Metabarcoding gegentiber herkémmlicher Methoden zur Erfassung der
Diversitat in Mischproben von Insekten und anderen wirbellosen Tieren liegt darin, dass auch
ohne Spezialisten fir die verschiedenen taxonomischen Gruppen und aufwéandige
Einzelbestimmungen rasch Ergebnisse in Form umfassenden Taxalisten generiert werden
kénnen. Man erhalt dabei eine unvergleichbar breite taxonomische Abdeckung bei vielen
Gruppen bis zur Art, wobei die Bestimmungsmadglichkeiten taglich durch die Eintrage in die
Sequenzdatenbanken wachsen. Die molekulare Artidentifikation ist unabh&ngig vom Stadium
und Geschlecht der Tiere. So konnen auch ansonsten oftmals schwer bestimmbare
Jugendstadien eindeutig anhand ihrer DNA identifizieret werden. Die generierten Daten sind
sequenzbasiert und somit jederzeit durch einen wiederholten Datenbankabgleich tiberprufbar.
Auch kodnnen bislang nicht beschriebene bzw. noch nicht in DNA-Datenbanken vertretene
Arten, als sogenannte molecular operational taxonomic units (MOTUs) miterfasst werden.
Dadurch besteht die Moglichkeit, GesamtmessgroRen der a—Diversitat wirbellosen Tieren aus
Serien von Mischproben zu erhalten. Ausgehend von nur einer Probe kénnen auch mehrere
Analysen durchgefihrt werden. Wenn man beispielsweise neben einer Erfassung der
Biodiversitat gezielt nach bestimmten Arten suchen mochte, wie etwa nach Indikatorarten,
oder geschitzten oder invasiven Spezies. Hierzu eignen sich insbesondere Analyseverfahren,
welche sich spezifischer molekularer Sonden bedienen, anhand derer gezielt nach der DNA

der Zielarten gesucht werden kann.

DNA-Extrakte lassen sich bei entsprechender Lagerung tber lange Zeit aufbewahren, sodass
weitere Analysen auch noch viele Jahre nach der eigentlichen Probennahme durchgefihrt
werden kénnen, etwa wenn man wissen mochte, ob zu einer bestimmten Zeit diese oder jene
Arten (noch) in einem Gebiet vorgekommen sind oder ob sie bereits verschwunden waren.

Daruber hinaus kénnen neben der Artzusammensetzung auch weitergehende Informationen



aus den Mischproben gewonnen werden. So wird z.B. Pollen von entomophilen Pflanzen
eingetragen, anhand derer auch eine Bestimmung der vorkommenden Pflanzenarten mdglich
ist. Auch nicht-invasive Ansatze, wo die nachzuweisenden Tiere sich selbst nicht in den
Proben befinden, sind moglich: So hat eine aktuelle Studie kirzlich gezeigt, dass man
blutenbesuchende Insekten und Spinnentiere, allein anhand der DNA-Spuren, welche sie auf
den Bluten hinterlassen mittels Metabarcoding identifizieren kann (Thomsen & Sisgaard
2019).

Wie jede Methode bringt auch der Einsatz von molekularen Methoden gewisse
Einschrankungen mit sich. Neben der Information, welche Arten in einem bestimmten
Lebensraum vorkommen, mdchte man in der Praxis meist auch wissen, wie grof3 die
Individuenzahl ist. Hier gilt zu berticksichtigen, dass eine Quantifizierbarkeit iber DNA-basierte
Methoden nur bedingt moglich ist. Zwar korreliert die Menge an DNA in einer Mischprobe zu
einem gewissen Grad mit der Biomasse der darin enthaltenen Organismen, aber man erhalt
keine Angaben zu den sich in der Probe befindlichen Individuenzahlen. Auch Angaben zum
Geschlechterverhaltnis oder zum Entwicklungsstadium sind derzeit nicht ableitbar. Dartber
bestehen in den Referenzdatenbanken fir einzelne Tiergruppen, wie z.B. Haut- und
Zweifligler, noch Licken. Um diese entsprechend befiillen zu kobnnen, ist eine enge
Kooperation mit Taxonomen und Museen entscheidend. Diese wird aktuell sehr erfolgreich in
den nationalen und internationalen Barcode-Projekten wie GBOL, ABOL und SwissBOL
umgesetzt. Entscheidend fur den erfolgreichen Einsatz der neuen DNA-basierten Techniken
wie dem Metabarcoding im Biodiversitatsmonitoring von Insekten wird in den nachsten Jahren
auch der Aufbau von Kompetenzzentren an Universitdaten, Museen, Behdrden und der
Industrie sein. Darlber hinaus ist die Einbeziehung politischer Entscheidungstrager und der
breiteren Gesellschaft wichtig, um der groBen Aufgabe des Biodiversitatsverlusts zu
begegnen. Dank der ungleich schnelleren Analyse von Mischproben aus Insektenfall bietet
der Einsatz dieser neuartigen Technologien nun erstmals auch die Méglichkeit, die
Bevolkerung im grof3en Stil in Biodiversitatserhebungen mit einzubeziehen.

Autoren:

Dr. Corinna Wallinger, Sinsoma GmbH — DNA Analysis Services, www.sinsoma.com

Prof. Dr. Michael Traugott, Institut fir Zoologie, Universitat Innsbruck
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Masterarbeit: Bekanntheit und Nutzung von eDNA im Bereich Umweltplanung in
Deutschland

Die laufende Masterarbeit (HENGST 2021) an der Technischen Universitat Berlin befasst sich
mit der Bekanntheit und Nutzung von eDNA im Bereich Umweltplanung in Deutschland. Der
folgende Text fur diesen Tagungsreader enthalt Ausziige/Bestandteile aus dieser Arbeit
welche durch doppelte Anfilhrungszeichen (unten und oben) gekennzeichnet sind.

,»€DNA ist die Abkirzung fir environmental DNA (SCHENEKAR et al. 2020). Ein Synonym
fur eDNA im deutschsprachigen Raum ist Umwelt-DNA (SCHENEKAR et al. 2020). Die
eDNA-Analyse ist eine neue Methode des Nachweises von Arten, bei der durch Stoffe,
welche die Organismen abgegeben, deren DNA in der Umwelt, zum Beispiel in
Wasserproben, nachgewiesen wird (SCHMIDT & URSENBACHER 2015; SCHENEKAR et al.
2020).“ (HENGST 2021)

»Der eDNA-Methode wird ein “enormous potential in biological monitoring” (RUPPERT et al.
2019, S.2) nachgesagt. Sie hat eine Reihe von Vorteilen (SCHMIDT & URSENBACHER 2015;
RUPPERT et al. 2019; SCHENEKAR et al. 2020), aber auch einige “pitfalls”, die zu beachten sind
(RUPPERT et al. 2019, S. 1; ZIMMERMAN & HURLIMANN 2017). Trotzdem ist die Anwendung von
eDNA, CRrRISTESCU & HEBERT (2018) zufolge, vergleichsweise selten und schreitet langsamer
voran als die technischen Entwicklungen.“ (HENGST 2021)

,Wahrend es unklar ist, wie arriviert die eDNA-Methode in Deutschland ist, wird sie in
Nachbarlandern Deutschlands bereits genutzt, wie die folgenden Beispiele zeigen:

- In der Schweiz wird im Rahmen der Wirkungskontrolle Biotopschutz Schweiz (WBS)
des Schweizer BAFU (Bundesamt fir Umwelt) und der WSL (Eidgendssische
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft) im Zusammenhang mit
Amphibien seit 2017 eDNA als Nachweismethode genutzt (BERGAMINI et al. 2019).

- In den Niederlanden wird eDNA als geeignete Methode (“geschikte methode”) zur
Feststellung der Anwesenheit von Triturus cristatus (Bi12 2017a, S. 16) und Microtus
oeconomus arenicola (B1312 2017b, S.16) in artspezifischen Informationsblattern der
Provinzen mit planungsrelevanten Informationen genannt (B1J12 2020). Fur Misgurnus
fossilis wird eDNA sogar als am besten geeignetste Methode (“de meest geschikte
methode”) aufgefuhrt (BlJ12 2017c, S.17).

- HARPER et al. (2018) beschreiben fiir das Vereinigte Konigreich ein routinemaliges
Monitoring fur Triturus cristatus mit Hilfe von eDNA.* (HENGST 2021)



1. Ziel und Aufbau der Arbeit

»Es gibt derzeit keinen Uberblick uber die Verbreitung der neuen eDNA-Methode in
Deutschland. Es ist unklar, inwieweit deutsche Behdrden und Planungsbiiros mit der Methode
vertraut sind. Daher wird im Rahmen der Arbeit versucht, sich dieser Fragestellung explorativ
zu ndhern. Das Vorgehen wird hier schematisch dargestellt (siehe Abbildung 1).“ (HENGST
2021)

Research Gap/

=
T .. Forschungsfrage
0 Notwendigkeit S8
-
S Literaturrecherche
O
Priifung von Voraussetzungen
fiir eine A d in DE Umfrage zu
Ur eine Anwendungin ;
g Bekanntheit+ Nutzung
“ ”
Recherche zu eDNA “Infrastruktur Erarbeitung Naturschutz- Planungs- Erarheltung

o Labore... Vertelledlstc behérden biiros 7 Verteilerliste
] Forschende...
w o
= Projekte...
o) Handlungsanweisungen ...
g’n Referenzdatenbanken...
X
w

Experteninterviews

Riickfragen zu Ergebnissen

Ergdnzungen

. ¥
1= .
é Interpretation
o
& et
2 -
Z Fazit

Abbildung 1: Ubersicht Masterarbeit, Bekanntheit und Nutzung von eDNA im Bereich Umweltplanung
in Deutschland (HENGST 2021)

»Zum einen erfolgt eine Recherche zu den Rahmenbedingungen in Deutschland und zum
anderen eine Umfrage zu Bekanntheit und Nutzung der eDNA-Methode bei Planungsbliros
und Naturschutzbehérden. Es sollen mit der Umfrage auch die Beweggrtinde fir die Nutzung
oder Nicht-Nutzung der eDNA-Methode aufgedeckt werden. Vorbereitend findet eine
Literaturrecherche statt und ergéanzend Experteninterviews, welche die Ergebnisse aus der
Recherche zu den Rahmenbedingungen und der Umfrage zugunsten der Interpretation
tiefergehend beleuchten und erganzen sollen. (HENGST 2021)

Auf dem Experten-Workshop der FGSV wurde sowohl die Konzeption der laufenden
Masterarbeit an sich als auch die vorldufigen Ergebnisse aus der Recherche zu den
Rahmenbedingungen in Deutschland vorgestellt. Da die Masterarbeit noch nicht
abgeschlossen ist, ist es nicht moglich an dieser Stelle die vorlaufigen Ergebnisse zu
publizieren und naher darauf einzugehen.

2. Umfrage

Die Durchfihrung der Online-Umfrage erfolgte Ende des Jahres 2020. Per E-Mail wurden
Mitarbeiter*innen von Naturschutzbehérden und Planungsbiros in ganz Deutschland
eingeladen, an der Umfrage teilzunehmen.

Die folgende Abbildung 2 zeigt die gestellten Fragen anhand des Fragebogens fur die
Naturschutzbehorden. Der Fragebogen fur die Planungsbiros wich nur geringfiigig von
diesem ab.
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Insgesamt wurde der Fragebogen tber 500-mal bis zur letzten Seite ausgefullt. Es ergibt sich
eine erfolgreiche Rucklaufquote von deutlich tber 40%. Die Auswertung der Daten lauft und
die Ergebnisse werden in der fertigen Masterarbeit zu finden sein.

Gerne wird die fertiggestellte Arbeit ab Mitte 2021 dber die Autorin oder die TU Berlin
(Fachgebiet Umweltprifung und Umweltplanung) zur Verfigung gestellt.
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Drahtlose Sensornetzwerke zur automatisierten Telemetrie von kleinen Wirbeltieren
Simon P. Ripperger

Museum fir Naturkunde - Leibniz-Institut fiir Evolutions- und Biodiversitatsforschung

1. Anwendungsbereiche von Wildtiertelemetrie

Die Dokumentation von Verhalten oder Physiologie freilebender Tiere hat jahrzehntelange
Tradition und findet im Bereich verschiedener Disziplinen wie Naturschutz oder
Verhaltensokologie breite Anwendung. Die vielleicht klassischste Anwendung von Telemetrie
ist die Dokumentation von Bewegungsmustern durch die Ortung eines tiergebundenen
Senders, um beispielsweise Zugbewegungen oder Habitatnutzung besser zu verstehen. Ein
grol3er Vorteil der Telemetrie im Vergleich zu anderen Monitoringmethoden ist die
individuelle Identifizierbarkeit beobachteter Tiere und die damit verbundene individualisierte
Datenaufnahme, wahrend klassisches Monitoring haufig nur eine Artidentifizierung zulasst.
Jedoch erfordern Telemetriestudien aufgrund der Notwendigkeit zu beobachtende Tiere mit
einem Sender auszustatten einen erheblichen Mehraufwand. Tiere missen gefangen, ggf.
unter Betaubung besendert werden und je nach technischer Ausfiihrung missen Sender
wiedergefunden werden, um die Daten auslesen zu kdnnen. Letzteres birgt ein hohes Risiko,
Daten unwiederbringlich zu verlieren, wenn besenderte Tiere nicht wiederauffindbar sind.
Daher ist bei Telemetriestudien ein hoher Grad an Automatisierung, sowohl beim Generieren
als auch beim Akquirieren der Daten wiinschenswert, jedoch nicht immer realisierbar.

2. Stand der Technik und neue Perspektiven durch technologische Innovation

H&aufig gewahrt die Verwendung technischer Innovation aus anderen technologiegetriebenen
Bereichen vollig neuartige Einblicke bei der Wildtierbeobachtung. Ein Meilenstein war die
Offnung satellitenbasierter Ortungssysteme fiir zivile Zwecke und deren Anwendung in der
Wildtierbeobachtung in den 80er und 90er Jahren, wodurch plétzlich globale
Wildtierbewegungen nachvollziehbar wurden (Seegar et al. 1996). Wahrend die ersten
Generationen solcher ,Tracker' noch ca. 30 g wogen, sind die aktuell auf dem Markt
erhaltlichen Produkte auf weniger als 1 g geschrumpft. Trotzdem handelt es sich bei diesen
neuartigen ,GPS-Trackern' nicht um vollautomatisierte Beobachtungssysteme, da zwar das
Tracking vollautomatisch per Satellit erfolgt, die Daten jedoch nicht aus der Ferne
heruntergeladen werden koénnen, da eine solche ,remote download‘ Option mehrere Gramm
an Gewicht, hauptséachlich in Form von zusatzlicher Batteriekapazitat, bedeuten wiirde. So
sind nach heutigem Stand gerade Tierarten, die sich durch ein geringes Korpergewicht
auszeichnen und die die besonders artenreichen Gruppen reprasentieren (z.B. Kleinsauger
wie Nagetiere oder Fledermause oder viele Singvogelarten), bis heute kaum
vollautomatisiert beobachtbar (siehe Abbildung 3 in Kays et al. 2015).

Ein Lésungsansatz, den Energieverbrauch beim Datendownload zu minimieren, zeigt die
ICARUS-Initiative auf (International Cooperation for Animal Research Using Space). Hierbei
werden die Daten anhand einer Antenne auf der Internationalen Raumstation (ISS)
eingesammelt. Da die ISS auf einem deutlich niedrigeren Orbit (ca. 400 km) als die meisten
Satelliten um die Erde kreist, lasst sich durch die kiirzere Distanz und durch ausgekligelte
Kommunikationsprotokolle beim Download Energie sparen, wodurch die Sender kleiner und
leichter werden. Mittels Solarpanel kann auf dem Tracker Energie riickgewonnen werden,
was lange Laufzeiten ermoéglicht und im Idealfall sogar ein lebenslanges Tracking der
beobachteten Tiere. Jedoch wird die erste Generation von Trackern immer noch ca. 4-5 g
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wiegen und Tiere, die weniger als ca. 80 — 100 g Kdrpermasse besitzen, lassen sich unter
Beachtung der geltenden ethischen Richtlinien zur Wildtiertelemetrie nicht besendern.

Je nach Fragestellung ist ein globales Tracking haufig gar nicht notwendig, da sich gerade
kleine Tierarten abgesehen vom Zugverhalten relativ kleinraumig bewegen oder der Fokus
beim Monitoring auf temporar aufgesuchten, rAumlich begrenzten Bereichen liegt. In solchen
Situationen bietet sich ein automatisiertes, bodengestiitztes Tracking an. Beispielsweise
lassen sich Radiotelemetriesysteme automatisieren (ARTS-Systeme) und werden
beispielsweise eingesetzt, um Wihlméause auf ca. einem Hektar Flache zu beobachten
(siehe Tabelle 2 in Ripperger et al. 2020 fiir eine Ubersicht automatisierter Trackingsysteme
inklusive Funktionalitét und Kosten). Eine noch relativ neue Entwicklung ist das ATLAS-
System, ein sogenanntes ,reverse-GPS System’, das Anhand lokaler Antennentiirme per
Laufzeitmessung ein vom Sender ausgestof3enes Signal ortet und so auf Flachen von
mehreren Quadratkilometern besenderte Tiere mit einer rdumlichen Auflésung im Bereich
von satellitengestitztem GPS orten kann (mit einem Fehler von weniger als 10 m). Ein
solches System wird derzeit von der Universitat Potsdam zur Ortung von Vdgeln und
Flederméusen in Brandenburg betrieben. Eine Evaluierung einer grof3flachigen Installation
im Wattenmeer an der Nordsee mit 26 Empfangerantennen Utber eine Flache von Uber 1000
km2 wurde kirzlich verdéffentlicht (Beardsworth et al. 2021) und bestétigt die Funktionalitat
des Systems. Allerdings ist bei Systemen, die auf Laufzeitmessung basieren, zu bedenken,
dass diese fir die Nutzung in struktur- und vegetationsarmen Gebieten optimiert sind. In
komplexen Habitaten kommt es durch Reflexion und Abschattung des Signals schnell zu
deutlich héheren Ortungsfehlern.

Im letzten Jahrzehnt haben sich durch die rasanten Entwicklungen auf dem Mobilfunkmarkt
und im Bereich ,Internet of Things' und ,Industrie 4.0' wiederum neue Méglichkeiten ergeben,
neuartige, ,smartere’ Tiertracker zu entwerfen, deren Funktionalitdten deutlich tGber das
klassische Tracking, sprich die Analyse von Bewegungsmustern, hinausgehen.

3. Drahtlose Sensornetzwerke in der Wildtierbeobachtung

Besonders die Anwendungen im Bereich der ,wearables'-Industrie (zum Beispiel
Smartwatches und Fitnesstracker) bieten Funktionalitdten, die nah verwandt sind zu
Anforderungen bei der Tierbeobachtung: Beschleunigungssensoren prifen die Aktivitat des
Nutzers, optische Sensoren messen den Puls, Temperatursensoren die Kérpertemperatur
und Uber eine drahtlose Schnittstelle werden Daten permanent mit dem Mobiltelefon
ausgetauscht. Man spricht von einem drahtlosen Sensornetzwerk, wenn sich mehrere
solcher Einheiten (,Sensorknoten), die Messsensorik und eine Kommunikationsschnittstelle
beinhalten, in ein Netzwerk organisieren und Daten austauschen. Die erste Anwendung im
Bereich der Wildtierbeobachtung fanden solche drahtlosen Sensornetzwerke im ZebraNet
Projekt (Juang et al. 2002). Hier wurde zunachst die Position von Zebras per GPS
dokumentiert und lokal gespeichert. Bei der Begegnung zweier besenderter Zebras konnten
nun die GPS-Halsbdnder kommunizieren und ihre Daten austauschen, wodurch die
Trackingdaten fiir jedes Tier in der Folge in Kopie auf einer Vielzahl von Individuen vorlag.
Da die Datenakquise per Antenne vom Auto aus erfolgen musste, konnten die
Wissenschaftlersinnen mit Kontakt zu nur wenigen Tieren, die Daten von einer Vielzahl an
Tieren herunterladen. Die Kommunikation von Tier zu Tier erméglicht nun eine Vielzahl
neuer Anwendungen, die sich durch die voranschreitende Miniaturisierung von Sensorik und
Elektronik mittlerweile auch fur deutlich kleinere Tiere einsetzen lasst.

Im Rahmen einer DFG-gefdrderten Forschungsgruppe (Betriebs-adaptive Tracking
Sensorsystem, BATS) haben Wissenschaftler*innen aus den Fachbereichen Biologie,
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Elektronik und Informatik ein neuartiges Trackingsystem basierend auf drahtloser
Sensornetzwerktechnologie entworfen und in mehrjahrigen Feldversuchen an freilebenden
Flederm&usen getestet (siehe Ripperger et al. 2020). Ziel des Projektes war, ein
vollautomatisiertes Tracking bei einem Sensorknotengewicht von 1-2 g zu ermdglichen. Zur
Funktionalitat zahlten das Aufzeichnen von hochauflésende Bewegungstrajektorien tber
Bereiche von einigen Hektar Flache mittels bodengestitzten Empfangern. Anders als im
oben genannten ATLAS System sollte im BATS Projekt ein Ortungssystem entstehen, das
hochauflésende Trajektorien auch in stark strukturiertem Habitat (z.B. Wald) liefert. Daher
wurde hierbei keine Laufzeitmessung genutzt, sondern signalstarkebasierte
Richtungsschéatzung. Diese Methode liefert selbst in einem Altbestand eine
Positionsgenauigkeit von <5 m Fehler. Allerdings erfordert diese Methode einen sehr hohen
Arbeitsaufwand fiur die Datennachbereitung und zusatzliche Bodeninfrastruktur (fir eine
detaillierte Beschreibung siehe Ripperger et al. 2020).

Eine weitere innovative Funktionalitat des BATS System ist die Dokumentation von Tier-zu-
Tierkontakten im Sekundentakt durch Kommunikation zwischen Sensorknoten auf Tieren.
Hierzu wird als zusatzliche Hardware lediglich eine Bodenstation zum drahtlosen und
vollautomatisierten Datendownload benétigt. Im Folgenden werden einige magliche
Anwendungen, die sich aus diesem neuartigen Weg der Datenakquise ergeben, genauer
betrachtet. Die neuartigen Sensorknoten kénnen entweder nur auf Tieren aufgebracht
werden (siehe Abbildung 1A fiir einen ,nackten‘ Sensorknoten sowie 1C fir eine besenderte
Fledermaus; hierzu wird der Knoten samt Batterie in Nitril eingehaust; Gesamtgewicht 0.9 - 1
g). Hierbei kbnnten Kontakte zwischen Tieren véllig unabhéngig von Bodeninfrastruktur
Uberwacht werden. Ebenso kdnnen Sensorknoten gleichzeitig auf Tieren und an Ressourcen
angebracht werden (z.B. an Quartieren, Nahrungsquellen oder Passagen wie Grinbriicken;
Abbildung 1B: hierzu werden robustere Versionen von Sensorknoten genutzt, die sich durch
eine groRRere Sendereichte und langere Betriebsdauern auszeichnen). Dokumentiert wird im
Anschluss die Nutzung dieser Ressourcen durch besenderte Individuen. Schlielich kénnen
die Sensorknoten auch stationér in der Flache ausgebracht werden, um Habitatnutzung zu
untersuchen. Die Anwendung héngt dabei jeweils stark von der zu untersuchenden
Tiergruppe und deren Mobilitdt ab. Im Folgenden nenne ich Beispiele von bereits
durchgefuhrten oder geplanten Projekten.

Abbildung 1, A: ,Nackter, tiergebundener Sensorknoten ohne Batterie und ohne Gehéause; B:
stationarer Sensorknoten; C: Besenderter GroRer Abendsegler. © Simon Ripperger

3.1 Dokumentation sozialer Netzwerke

Interaktionen zwischen Individuen lassen sich gerade bei hochmobilen Tieren wie
Flederm&usen mittels klassischer Methoden nur sehr schwer dokumentieren. Dies ist nun
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durch Kommunikation zwischen tiergebundenen Sensorknoten erstmals mdglich. In einer
Pilotstudie untersuchten wir soziales Lernverhalten in Wochenstuben des grol3en
Abendseglers. Besendert wurden Jungtiere und ihre Mitter. Anhand der Sensorknoten
konnten wir den Kontakt zwischen Miittern und Jungtieren, sowie den Kontakt zum Rest der
Kolonie rund um die Uhr und im Sekundentakt nachverfolgen. Es zeigte sich, dass Mutter
ihre Jungtiere zu neuen Quartieren leiten, indem sie zusammen von Quartier zu Quartier
fliegen (Ripperger et al. 2019). Soziale Netzwerke lassen sich ferner im Rahmen
experimenteller Manipulation untersuchen. So lieRen sich erstmal die Effekte von
Krankheitssymptomen auf soziale Dynamiken bei freilebenden Fledermausen untersuchen
(Ripperger et al. 2020). Entsprechende Studien liefern wertvolle, empirische Daten, mit
denen sich hoffentlich in Zukunft die Dynamiken von Zoonosen besser modellieren und
dadurch besser verstehen lassen.

3.2 Monitoring von ,Points of Interests’

Zusétzlich zu tiergebundenen Sensorknoten lassen sich durch stationare Sensorknoten
Besuchsraten an ,Points of Interests' dokumentieren. Dabei werden Besuche dokumentiert,
wenn zwei Sensorknoten eine Distanz von ca. 10 m unterschreiten. In einem aktuellen
Projekt untersuchen wir Fouragierstrategien nektartrinkender Flederméuse in Costa Rica.
Hierzu werden neben besenderten Flederm&dusen auch Sensorknoten an natdrlichen
Blltenressourcen installiert. Blitenbesuche dauern oft nur einige hundert Millisekunden.
Trotzdem kénnen diese dank hoher Datenraten zuverlassig dokumentiert werden. Ebenso
kénnen Quartiere oder Quartiereingdnge mit Sensorknoten ausgestattet und deren Nutzung
dauerhaft Gberwacht werden. Denkbar wére ebenso die Nutzung von Grunbricken oder
Amphibienleitsystemen zu tberwachen (Abbildung 2A). Durch eine lineare Anordnung von
mindestens zwei Sensorknoten kann auch eine Richtungsinformation generiert werden.

3.3 Analysen zur Habitatnutzung

Auch grobe Analysen zur Habitatnutzung lassen sich durch die Anordnung stationarer
Sensorknoten in einem Gitter durchfiihren. Hierzu planen wir derzeit ein Projekt zur
Habitatnutzung von Zauneidechsen an Bahntrassen (Abbildung 2B). Gerade in Gebieten mit
einem harten Ubergang zwischen Vegetations- oder Habitatsbereichen lassen sich
Sensorknoten so ausrichten, dass pro Sensorknoten ein homogener Bereich abgedeckt wird.
AnschlieRend lassen sich zwar keine Bewegungstrajektorien nachvollziehen, jedoch lassen
sich ,Heatmaps' zur Habitatsnutzung Uber die Zeit erstellen (z.B. welche Habitatsbereiche
wurden im Tagesverlauf wie stark genutzt).

3.4 Integration zusatzlicher Sensorik

Ein grol3er Vorteil digitaler Sensorknoten ist, dass diese nach einem Baukastenprinzip
aufgebaut sind und sich zusatzliche Sensorik leicht integrieren lasst. Dadurch kdnnen neben
den oben beschriebenen Funktionen simultan zusétzliche Daten gesammelt werden. Mittels
Beschleunigungssensor kdnnen beispielsweise Aktivitatsperioden besenderter Tiere
bestimmt werden um so automatisiert und adaptiv Datenraten anzupassen (z.B. niedrige
Datenrate und dadurch geringer Stromverbrauch bei Inaktivitat). Je nach Aufbau des
Sensorknotens kénnen mittels Temperaturfihler Umgebungs- oder Hauttemperatur
gemessen werden und spater mit Aktivitatsprofilen verschnitten werden. Selbst der
Herzschlag lasst sich messen durch einen in den Sensorknoten integrierten EKG-Chip, der
mittels auf die Haut aufgeklebter Elektroden den Puls detektiert (Duda et al. 2020).
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Abbildung 2, A: Monitoring von ,Points of Interest' am Beispiel Griinbriicke. Besenderte Tiere, die die
Grlnbriicke queren, werden von stationaren Sensorknoten erfasst. Durch den Einsatz von zwei oder
mehr Sensorknoten lasst sich die Richtung der Querung bestimmen. B: Tracking von Eidechsen
entlang des Gleisbetts. Ein regelmaRiges Gitter stationérer Sensorknoten dokumentiert an jedem
Sensorknoten (blau), ob sich im Umkreis von bis zu 10 m besenderte Tiere (gelb) befinden.
Abtastraten konnen beliebig gewahlt werden (1/s, 1/min etc). Aus den anfallenden Daten lassen sich
Karten zur Habitatnutzung im Verlauf der Zeit erstellen. © Simon Ripperger; Linienzeichnungen von
Fledermausen: © Elke Siebert, MfN.

4. AbschlieRende Bewertung und Ausblick

Drahtlose Sensornetzwerke werden in der Zukunft im Bereich der Wildtierbeobachtung eine
immer dominantere Rolle spielen. Durch den modularen Aufbau von tiergebundenen oder
stationaren Sensorknoten lasst sich Trackinghardware gezielt auf individuelle Projekte und
Fragestellungen zuschneiden. Durch die rasanten Entwicklungen im Bereich der
Verbraucherelektronik wird es auch fur die Wildtierbeobachtung immer neue, innovative und
stetig kleiner werdende Sensorik auf dem Markt geben. Auch bei der lang ersehnten, jedoch
bisher ausbleibenden Revolution im Bereich der Batterietechnologie lassen sich drahtlose
Sensornetze so entwerfen, dass der Stromverbrauch softwareseitig minimiert wird (Stichwort
.energy-aware computing‘) oder Datenraten dynamisch und adaptiv anpassbar sind (Z.B.
abhangig von Aktivitat). Wiederverwendbarkeit von Komponenten, die haufig mit wieder
aufladbaren Batterien betrieben werden, kdnnen Uber lange Sicht Projektkosten dramatisch
senken. Schlief3lich ist ein weiterer, vielversrechender Aspekt die stetig wachsende
Community (z.B. Wildlabs), von der eine Vielzahl interdisziplinarer Projekte vorangetrieben
wird, kostengunstig Tools flr diverse Zwecke u.A. im Bereich des Naturschutz zu entwerfen
und héaufig unter offener Lizensierung verfligbar zu machen.
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Pheromondetektion zum Nachweis von Neunaugen in FlieRgewassern

Dr. Annick Garniel, Kieler Institut fir Landschaftsokologie / garniel@Kifl.de

1 Anlass und Hintergrund

Pheromone sind Botenstoffe zur Informationsiibertragung zwischen Individuen einer Art. Im
Falle der Neunaugen handelt es sich um Duftstoffe, die in der Gallenblase erzeugt werden.
Neunaugen und Fische verfuigen Gber einen hoch entwickelten Geruchssinn. Duftstoffe spie-
len insb. bei wandernden Arten eine sehr wichtige Rolle.

Die Detektion von Neunaugen mittels Pheromone wird bislang nur in Nordamerika praktiziert.
In den Grof3en Seen an der Grenze zwischen den USA und Kanada hat sich das Meerneun-
auge invasiv ausgebreitet und erhebliche Schaden der heimischen Fischfauna und der Fi-
schereiwirtschaft ausgeltst. Es handelt sich um dieselbe Art, die im gesamten Nordatlantik
und damit auch in Europa heimisch ist. Anders als in Flusssystemen mit Verbindung zum
Meer verhalten sich die "land-locked" Populationen der Grof3en Seen stark invasiv. Sie ha-
ben ihr anadromes?! Wanderungsmuster beibehalten. Sie verbringen ihre adulte Phase in den
Grol3en Seen, die abgesehen von ihrem limnischen Charakter von meeréhnlichem Umfang
sind? Zur Reproduktion steigen sie in die Flisse, die in die GroRen Seen munden.

Die Bekampfung des Meerneunauges gehdrt zu den wichtigsten Aufgabenbereichen der
grenzuberschreitenden Great Lakes Fishery Commission (http://www.glfc.org/). Seit Mitte der
1960er Jahre werden ca. 200 befallene Gewasser in 3 bis 4-jahrigem Turnus mit sog.
Lamprizide (vom Lat. Lampetra: Neunauge, en: lamprey) behandelt (Ubersicht u.a. in Wilkie
et al. 2019). In den letzten 25 Jahren wurde nach alternativen Methoden zur Reduzierung
des Pestizideneinsatzes gesucht. In diesem Zusammenhang richtete sich die Aufmerksam-
keit auf artspezifische Lockstoffe, die das Aufstiegsverhalten der Neunaugen in das Gewas-
sernetz lenken. Nach intensiver Forschung wurden Stoffe identifiziert, die als Lockstoffe bzw.
als Repellent wirken. Aktuell wird an einer "push-pull'-Strategie gearbeitet, um die Meer-
neunaugen in Fliel3strecken zu locken, wo sie sich leicht bekampfen lassen oder wo sie
keine Reproduktionssaussichten haben. Damit sollen sie von besonders schiitzenswerten
Teilen des Gewasserssystems ferngehalten werden (http://www.glfc.org/control.php).

Die Anregung fur den vorliegenden Kurzbeitrag stammt aus einer Verdffentlichung von Fach-
leuten aus Nordamerika und Portugal (Hansen et al. 2016). Darin wird dartber nachgedacht,
wie die gewonnenen Erkenntnisse nicht nur zur Bekdmpfung der invasiven Population in den
Great Lakes, sondern auch zur Forderung der Art, dort wo sie gefahrdet ist, eingesetzt wer-
den konnten. Die Verfahren, die zum Pheromonnachweis in Wasserproben wurden entwi-
ckelt, eignen sich potenziell zur Erfassung der Art.

Die folgenden Ausfihrungen basieren auf einer Auswertung der aktuellen Fachliteratur aus
Nordamerika. Die Literaturrecherche erbrachte keine Hinweise auf Forschungsaktivitaten
aus Europa. Eine kurze, nicht reprasentative Umfrage unter Fischfachleuten aus Deutsch-

L Als "anadrom” werden Arten bezeichnet, die zur Reproduktion vom Meer ins StiBwasser aufsteigen.
2 Lake Superior: ca. 83.000 km, Deutsche Bucht: ca. 77.000 km?2
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land bestatigte, dass die Rolle von Pheromonen im Verhalten von Neunaugen zwar allge-
mein bekannt ist, tiber einen Einsatz als Erfassungsmethode liegen weder konkrete Uberle-
gungen noch Erfahrungen vor.

2 Navigation entlang von Duftpfaden

2.1 Pheromonproduktion beim Meerneunauge

Meerneunaugen produzieren in ihrer Gallenblase Séuren, die tber die Kiemen (Adulte) bzw.
Uber die Haut (Larven) ausgeschieden werden. Es wurden mehrere artspezifische Stoffe
identifiziert (Verbindungen des Petromyzonols). Mindestens 4 Stoffe werden in gréReren
Mengen erzeugt und sind in Wasserproben nachweisbar (s. unten).

Als Lockmittel wirkende Substanzen werden von den mannlichen Adulten ausgeschieden.
Auch die Larven scheiden spezifische Substanzen in einem Umfang aus, der eine nachweis-
bare Konzentration im Flusswasser zur Folge hat (Ubersicht u.a. in Siefkes 2017, Li et al.
2018). Daruiber hinaus meiden aussteigende Tiere beider Geschlechter Flussabschnitte, in
denen Artgenossen verletzt wurden. Stoffe, die bei Hautverletzungen ins Wasser gelangen
oder aus der Biomasse von toten Artgenossen freigesetzt werden, wirken als Repellent
(Dissanayake et al. 2019). Die lenkenden Effekte der als Pheromone wirkenden Substanzen
wurden fir das Meerneunauge sowohl im Labor als auch bei Feldversuchen als hoch signifi-
kant nachgewiesen.

Beim Aufsteigen in einem Flusssystem orientieren sich adulte Meerneunaugen nach einer
"Geruchskarte". Anders als friher vermutet wurde, steigen die Adulten nicht in erster Linie
ihre Geburtsgewasser (sog. Homing), sondern in Gewasser auf, aus denen sie chemische
Locksignale wahrnehmen. Mittlerweile ist nachgewiesen, dass der Aufstieg von Stoffen aus-
gelost wird, die von den Larven produziert werden (u.a. Buchinger et al. 2015, Siefkes 2017).
Sie beeinflussen die Auswahl des Gewassersystems vor den Flussmindungen (Meckley et
al. 2014). Entlang der Aufstiegsstrecke findet somit eine Lenkung zu Abschnitten, in denen
eine erfolgreiche Reproduktion schon stattgefunden hat. Flie3strecken ohne Larven sind hin-
gegen weniger attraktiv. Die Wahrscheinlichkeit eines Aufstiegs ist dort sehr viel geringer
und geht auf einzelne streunende mannliche Tiere zurtick. Mit einer raschen Neubesiedlung
ist daher nur bei grol3en Wanderkohorten zu rechnen.

Die Laichgebiete finden sich flussaufwarts der Larvenhabitate. Beim Passieren der Larven-
habitate geht die Lockwirkung der larvalen Pheromone zuriick. Die mannlichen Tiere steigen
weiter auf. Durch empirische Versuche konnte gezeigt werden, dass die spater aufsteigen-
den weiblichen Tiere auf die Lockstoffe der Mannchen starker reagieren als auf die Lock-
stoffe der Larven. Diese Préferenz sorgt dafiir, dass sich beide Geschlechter an den Laich-
platzen einfinden (Buchinger et al. 2020).

Das Interesse der nordamerikanischen Forschung gilt nur dem invasiven Meerneunauge.
Auch andere Neunaugenarten produzieren vergleichbare Stoffe. Fur das ausschlief3lich in
Europa vorkommende Flussneunauge (Lampetra fluviatilis) liegen auch Nachweise uber art-
spezifische Pheromone vor (Yun 2012). Das in Europa vergleichsweise haufige Flussneun-
auge liegt bislang nicht im Fokus der Forschung. Untersuchungen tber die Steuerung seines



Aufstiegsverhaltens durch Pheromone konnten im Rahmen der Literaturrecherche nicht ge-
funden werden.
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Abbildung 1: Rolle von olfaktorischen Signalen beim Aufstieg des Meerneunauges

2.2 Chemische Analyse und Nachweismaoglichkeiten

Eine wesentliche Voraussetzung fur den Einsatz der Pheromondetektion als Erfassungsme-
thode ist die Verflgbarkeit von standardisierten Nachweismethoden.

Die fur das Verhalten maf3geblichen chemischen Verbindungen sind fir das Meerneunauge
bekannt. Es stehen Verfahren fur inren Nachweis aus Wasserproben zur Verfigung (USA,
Kanada & China: u.a. Xi et al. 2011, Wang et al. 2013).

Die Stoffe lassen sich synthetisieren. Die synthetischen Nachbildungen Iésen im Labor und
im Feldversuch vergleichbare Wirkungen aus wie die natirlich erzeugten Verbindungen
(Johnson et al. 2009, Meckley et al. 2012).

Die von den Mannchen produzierten Botenstoffe haben eine Halbwertzeit von ca. 3 Tagen
(Fine & Sorensen 2010). Bei den Lockstoffen der Larven handelt es sich um vergleichsweise
stabile Fettsauren, die auch langere Transportstrecken bis zu den Flussmiindungen tber-
dauern (Buchinger et al. 2015, Siefkes 2017).



3 Bisherige Anwendungen

In den Grof3en Seen Nordamerikas steht die Erforschung der Meerneunaugenpheromone
unter dem Vorzeichen der Artbekdmpfung. Mittlerweile hat sich gezeigt, dass die seit mehre-
ren Jahrzehnten verwendeten Lampriziden — anders als urspriinglich angenommen - flir an-
dere Organismen nicht harmlos sind (Hepditch et al. 2019). Zudem wird die Entwicklung von
Resistenzen befurchtet. Die Ubergeordnete Zielsetzung der Forschungsaktivitaten ist im Do-
kument "Strategic Vision of the Great Lakes Fishery Commission 2011-2020" beschrieben.
In diesem Zusammenhang ist die Entwicklung von Erfassungsverfahren vorgesehen, die
eine rasche Feststellung der rdumlichen Verteilung und der relativen Abundanzen der Larven
ermoglichen® (GLFC 2013, S. 16).

"together, pheromones and alarm cues could be used in a "push-pull" technique—Iluring
adults to traps, unsuitable spawning habitat, and areas that are easy and inexpensive to
treat with lampricides, and repelling them from areas with productive spawning habitat
and areas where control tactics are hard or expensive to implement."
(http://www.qglfc.org/future-control-methods.php)

Mittlerweile werden pheromongestitzte Nachweisverfahren als Grundlage des Flussmana-
gements eingesetzt. Die Wiederherstellung der Durchgangigkeit von Flusssystemen kann die
Ausbreitung der invasiven Art fordern. Dort, wo die Gefahr als beherrschbar eingestuft wird,
werden mobile Aufstiegsbarrieren getestet, die vor der Aufstiegswanderung hochgefahren
werden (http://www.glfc.org/barriers.php, Zielinski et al. 2019).

4 Besteht ein Bedarf nach innovativen Erfassungsmethoden fiir anadrome
Neunaugen?

4.1 Datenlage

In Deutschland kommen vier Neunaugenarten vor, die im Anhang Il der FFH-RL als Arten
gefuhrt werden: das Meerneunauge (Petromyzon marinus), das Flussneunauge (Lampetra
fluviatilis), das Bachneunauge (Lampetra planeri) und das in Deutschland extrem seltene Do-
nau-Bachneunauge (Eudontomyzon vladykovi). Wahrend die Bachneunaugenarten keine
weitrdumigen Wanderungen unternehmen, leben die anadromen Arten Meerneunauge und
Flussneunauge als Adulte im Meer und steigen zur Reproduktion in die limnischen Ab-
schnitte der Flie3gewasser auf. Die Wanderstrecken konnen mehrere 100 km lang sein. Der
Aufstieg beginnt im Brackwasserbereich der Flussmindungen mit einer langeren Gewdoh-
nungsphase an geringe Salzkonzentrationen. Die eigentliche Laichphase in den Flissen ist
von relativ kurzer Dauer. Die adulten Tiere sterben wenige Tage nach dem Laichen. Die Ent-
wicklung der Larven (sog. Querder) im StuRwasser erstreckt sich tiber mehrere Jahre. Sie le-
ben eingegraben in feinkdrnigen Flusssedimenten. Die Laichgebiete der Adulte und die Auf-

3 "Strategy 3: Improve existing and develop new rapid assessment methods to determine the distribu-
tion and relative abundance of larval sea lamprey populations”. GLFC 2013, S. 16)
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wuchsgebiete der Larven sind nicht identisch und kénnen je nach Stromungs- und Sediment-
verhéltnissen voneinander weit entfernt liegen. Nach der Metamorphose zu einer schwimm-
fahigen Form verlassen die Jungneunaugen die Flusse in Richtung Meer.

Laich-
aufstieg

Adultphase im Meer

Laichphase °0

Wanderung F .
0" der Praadulten InfKissen 500
\ . O zum Meer und Tod der | ¢
“o" g Adulten

» £
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https://www.slideshare.net/josefinog/agnathan, verdndert

Abbildung 2: Lebenszyklus des Meerneunauges

Bei der Vertraglichkeitsprifung von Eingriffsvorhaben mit Auswirkungen auf FlieRgewasser
stellt die Erfassung der Neunaugenvorkommen eine wiederkehrende Frage dar. In manchen
FFH-Gebieten gehdren das Meerneunauge und das Flussneunauge zwar zu den Erhaltungs-
zielen, die Meldungen beruhen jedoch haufig auf alteren Angaben, die seitdem nicht mehr
durch Monitoring tberprift wurden.

Aufgrund der Besonderheiten ihrer Lebenszyklus werden anadrome Neunaugen bei den Er-
fassungen der Fischfauna im Rahmen des WRRL-Monitorings nur selten festgestellt. Weder
die Erfassungstermine noch die Erfassungsmethoden sind fir ihnren Nachweis geeignet. Das
FFH-Monitoring zur Bewertung des Erhaltungszustands der Arten findet auf der Ebene der
biogeografischen Region in ausgewéhlten Stichprobenstrecken statt. Auch das fur das Meer-
neunauge vorgesehene sog. Totalsensus beinhaltet ein Monitoring von bislang bekannten
Vorkommen (BfN & BLAK 2017). Obwohl dem Meerneunauge und dem Flussneunauge als
Anhang lI-Arten eine besondere Prif- und Genehmigungsrelevanz zukommt, ist die Daten-
lage Uber ihr Vorkommen haufig sparlich.

4.2 Herkdmmliche Erfassungsmethoden

Zur Erfassung der aufsteigenden Adulten besteht die Moglichkeit, Zahlungen an Fischauf-
stiegsanlagen durchzuftihren. Da die Tiere meistens nachaktiv sind, setzt eine zuverlassige



Erfassung automatische Zahlistationen an Fischaufstiegsanlagen voraus. Solche videoge-
stltzten Systeme werden in einigen EU-La&ndern standardmafig installiert (z.B. Frankreich
u.a. www.migado.fr/category/stations-controle/, https://www.migradour.com/stations/, ht-
tps://www.observatoire-poissons-migrateurs-bretagne.fr/). In Deutschland stellen sie weiter-
hin Ausnahmen dar.

Im Rahmen des FFH-Monitorings finden keine spezifischen Erfassungen von Neunaugen
entlang der Wanderstrecken statt (BfN & BLAK 2017). Das Monitoring konzentriert sich auf
die Reproduktionsgebiete.

Die Standardmethode zur Erfassung von adulten Neunaugen besteht aus Sichtbeobachtun-
gen des Laichgeschehens und aus Zahlungen von Laichgruben (BfN & BLAK 2017). Diese
Beobachtungen sind nur fur den kurzen Zeitraum der Laichphase mdglich. Je nach Wasser-
temperaturen und Abflussverhaltnisse kann sich das Laichgeschehen verschieben. Die Effi-
zienz der Zahlungen wird von den Sichtverhaltnissen beeinflusst. Als Laichhabitate sind
Stein- und Kiesbéanke geeignet, die von Fachleuten zuverlassig abgegrenzt werden.

Die Beobachtung von Laichaktivitaten stellt fir sich keine n Nachweis fir den Reproduktions-
erfolg dar. Die Larven wachsen an anderen Standorten, namlich in Sand- und Schlammban-
ken auf, zu denen sie durch die Strémung verdriftet werden. Wahrend die Laichgebiete in der
Regel gut lokalisierbar sind, verteilen sich die Larven auf Standorten, die in den meisten
Flissen weit verbreitet sind. Die Standardmethode zur Erfassung von Larven besteht aus
Stichprobenerfassungen durch Ausgraben (mit Schaufeln und Stechzylindern) und Absieben.
Auch die Elektrofischerei kann verwendet werden, die Nachweissicherheit der Methode gilt
jedoch als eingeschrankt. Da die Larven im Sediment eingegraben leben, sind langere Ein-
wirkzeiten der Stromspannung notwendig, die nicht unproblematisch sind. Die Larven besie-
deln zudem auch Sedimente in grof3eren Wassertiefen, wo weder das Ausgraben noch die
Elektrobefischung effektiv eingesetzt werden kénnen. Beide Methoden sind invasiv und wer-
den nur stichprobenhaft durchgefiihrt. Die Larvenerfassung ist als Monitoringmethode nach
BfN & BLAK (2017) nicht verpflichtend vorgesehen.

4.3 Zwischenfazit

Es besteht ein bislang nicht gedeckter Bedarf nach nicht-invasiven Methoden zur Lokalisie-
rung von besiedelten Larvenhabitaten. Von besonderem Interesse sind Erfassungsmetho-
den, die als Screening zur Uberpriifung des Artvorkommens in Flusssystemen und zur Aus-
wahl von geeigneten Stichprobenstandorten geeignet sein kénnten.

5 Moglichkeiten und Grenzen innovativer Erfassungsmethoden fiir anadrome
Neunaugen
5.1 eDNA-Nachweis

Es liegen einige Praxiserfahrungen Gber den eDNA-Nachweis von Neunaugen vor. Eine ak-
tuelle Ubersicht tiber Mdglichkeiten und Grenzen der Methode fiir Neunaugen bietet der fur
Schottland ausgearbeitete Konzeptbericht von Zancolli et al. 2018.
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Der Nachweis der adulten Meerneunaugen hat sich im Rahmen eines Pilotprojektes in Irland
bewahrt (Bracken et al. 2019). Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist am hdchsten, wenn die
Tiere grof3ere Laichgruppen bilden und wenn das genetische Material der gestorbenen Tiere
nach dem Laichen in grof3eren Mengen freigesetzt wird.

Die Larven geben hingegen nur geringe Mengen von organischer Substanz ins Wasser ab.
Dies ist zum einen auf ihre geringe Korpergrof3e (wenige cm) und zum anderen auf den Um-
stand zuriickzufihren, dass sie im Sediment eingegraben sind. Sie sind bislang nur bei sehr
hohen Larvendichten und in unmittelbarer Nahe der Vorkommen nachweisbar (Gingera et al.
2016). Fur den Nachweis von Larven-eDNA aus Sedimentproben liegt seit 2020 eine Me-
thode vor (Baltazar-Soares et al. 2020). Auch bei Sedimentproben gilt, dass der Nachweis
nur eine punktuelle Gultigkeit besitzt. Bislang erlaubt der eDNA-Nachweis (noch?) kein
Screening der Prasenz von Neunaugenlarven in Flusssystemen.

5.2 Pheromondetektion

Ein Prasenznachweis von Adulten ist wahrend der Aufstiegs- und Laichzeit mittels Was-
seranalytik moglich. Das Logistikproblem des kurzen und jahrlich schwankenden Erfas-
sungszeitfensters lasst sich dabei nicht besser I6sen als durch den eDNA-Nachweis oder mit
herkémmlichen Methoden.

Laichbeobachtungen und Laichgrubenzahlungen sind nicht invasiv und liefern gute Ergeb-
nisse. Die Erfassungen konzentrieren auf Habitatstrukturen, die in vielen Gewéssern mittler-
weile nicht mehr haufig sind und daher von Fachleuten in der Regel zuverlassig lokalisiert
werden. Die Erfassungen stellen zwar Stichproben dar, aufgrund der gut abgrenzbaren
Laichhabitate lasst sich die Auswahl der Erfassungsstandorte nachvollziehbar begriinden.
Eine Quantifizierung der Aufstiegskohorten kénnte durch den Einsatz von automatisierten
Zahlstationen erganzend erzielt werden. Nach Einschatzung der Beitragsautorin ergibt aus
dem Nachweis von Adulten mittels Pheromonanalyse aktuell (noch?) kein signifikanter Er-
kenntnisgewinn.

Fur den Prasenznachweis von Larven bietet die Pheromonmethode hingegen Vorteile. Die
Methode ist nicht invasiv. Die Larven einer Generation wachsen tUber mehrere Jahre in den
FlieBgewassern heran und sind durchgdngig nachweisbar. Es besteht daher die Mdglichkeit
der Beprobung in Zeiten mit Niedrigwasserabfluss, in denen die gesuchten Stoffe in hdherer
Konzentration vorliegen. Bei den Aufwuchshabitaten der Larven handelt es sich um
Feinsedimentansammlungen, d.h. um Strukturelemente, die in vielen FlieRgewassern weit
verbreitet sind. Erfahrene Fachleute kénnen zwar Sand- und Schlammbanke hinsichtlich ih-
rer Eignung differenziert einschatzen, bei den stichprobenhaften Querdererfassungen wird
ein deutlich geringer Anteil der potenziell geeigneten Habitate untersucht als bei den Sicht-
beobachtungen am Laichplatz.

Die Larvendichte an beprobten Standorten ermdglicht fir diese Standorte eine Quantifizie-
rung der Vorkommen. Die Einschatzung des Umfangs der Reproduktion auf3erhalb der Pro-
bestellen basiert auf Hypothesen bezuglich der nicht erfassten "Dunkelziffer". Fir Quantifizie-
rungszwecke ist der blof3e Pradsensnachweis mittels Wasseranalyse moglicherweise nicht



wesentlich ungenauer als herkémmliche Methoden. Sollte sich bei Bezugnahme auf standar-
disierte Abflussmengen eine Skala der Konzentrationen (hoch, mittel, gering) aufstellen las-
sen, konnten sich auch im Hinblick auf eine halbquantitative Einschatzung der Vorkommens-
grolRen Vorteileergeben.

6 Potenzielle Einsatzfelder

Wie die Meisten der im Rahmen des Tagungsbands vorgestellten innovativen Methoden
kommt die Pheromondetektion in erster Linie als Erganzung zu herkémmlichen Erfassungs-
methoden in Frage. Im Unterschied zu einigen Methoden wie z.B. dem Nachweis von Amphi-
bienarten mittels eDNA ist die Pheromondetektion — zumindest in Europa — von einer Praxis-
reife noch sehr weit entfernt. Die im Folgende benannten Einsatzmdglichkeiten stellen daher
bloRR Anregungen dar, sich mit der Methode zu befassen.

6.1 Optimierung von herkdmmlichen Erfassungsprogrammen

In FlieBgewassern ist der Stofftransport flussabwarts gerichtet. Durch die Wahl der Proben-
stellen (z.B. oberhalb und unterhalb von Zusammenfliissen) lassen die Emissionsorte der
Larvenpheromonen schrittweise flussaufwarts lokalisieren. Soweit herkdmmliche Erfassun-
gen der Larvendichte erwiinscht sind, lasst sich die Auswahl der Probenstellen transparent
begriinden. Der Nachweis von Larven mittels Pheromone ware deshalb mit einem Erkennt-
nisgewinn verbunden.

6.2 Bewertung des Erhaltungszustands von Neunaugenpopulationen im FFH-
Monitoring

Auf der Ebene eines Fliel3gewassersystems stellt die Quantifizierung des Larvenvorkom-
mens mit herkdmmlichen Methoden (vgl. BfN & BLAK 2017) eine Einschéatzung dar. Inwie-
weit eine Einordnung in die Zustandsstufen A, B und C anhand von Pheromonkonzentratio-
nen im Wasser erreichen lasst, bedarf einer Erprobung.

6.3 GrofRraumiges Screening des Vorkommens in Gewassersystemen

Die Datenlage Uber das Vorkommen von anadromen Neunaugen ist den einzelnen Bundes-
landern sehr heterogen. In manchen FFH-Gebieten, in denen das Meerneunauge und das
Flussneunauge als Erhaltungsziele benannt wurden, hat seit der Gebietsmeldung kein Moni-
toring dieser Arten stattgefunden. Mit Ausnahme einer systematischen Untersuchung in
Sachsen (Wolf & Zahn 2015) und Hinweise aus dem Monitoring des Lachses (z.B. in der
Stepenitz in Brandenburg) ist im tbrigen Flussgebiet der Elbe stromaufwarts des Wehrs
Geesthacht nicht bekannt, wo einige 100.000 Flussneunaugen, die seit 2010 an der Zahlsta-
tion der neuen Fischaufstiegsanlage gezahlt wurden (u.a. Hufgard et al. 2015), verblieben
sind. Ein Screening mittels Pheromonnachweis kénnte zur Uberpriifung der Aktualitéat der
Angaben, auf denen die damaligen Meldungen beruhten, beitragen. Diesbezligliche Informa-
tionen sind nicht nur fir das Gebietsmanagement, sondern auch fir die Festlegung der not-
wendigen Erfassungen als Planungsgrundlage fur Eingriffsvorhaben von Relevanz. Inwieweit



die Pheromondetektion einen sicheren Nachweis tber das Fehlen der Arten erbringen kann,
musste getestet werden.

6.4 Planung von Erhaltungs- und EntwicklungsmafRnahmen

Erst das Wissen dartber, ob und ggf. wo Neunaugen in einem Gewassersystem vorkom-
men, ermdglicht eine fundierte Prioritdtensetzung fur Erhaltungs- und Entwicklungsmaf3nah-
men im Rahmen des Natura 2000-Gebietsmanagements und der WRRL-Malinahmenplane.
Anders als mit herkdmmlichen Methoden eignet sich der Pheromonnachweis fiir ein tber-
sichtmaRiges Screening des Vorkommens von anadromen Neunaugen in FlieRgewassersys-
temen.

6.5 Forderung des Mallhahmenerfolgs

Nachdem Aufstiegshindernisse beseitigt wurden, erhalten aufsteigende Tiere noch keine po-
sitiven Signale aus den Flussabschnitten, die fur sie erreichbar gworden sind. Die Neubesied-
lung geht von einzelnen méannlichen Individuen aus, die nach Zufallsprinzip Gewasser erkun-
den. Wenn eine grofRe Laichpopulation im Unterlauf des beseitigten Hindernisses vorhanden
ist, kann damit gerechnet werden, dass eine spontane Besiedlung stattfinden wird. Kommt dort
hingegen nur ein kleiner Laichbestand mit geringer Reproduktionserfolg vor, wird sich die Be-
siedlung voraussichtlich verzdogern, weil die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Tiere die neu
erreichbaren Gewasserabschnitte erkunden, dementsprechend gering ist. Wenn grol3e Lar-
venvorkommen den Aufstieg in andere Flisse desselben Systems lenken, kann eine spontane
Neubesiedlung u.U. lange ausbleiben.

Die Lockwirkung von Larvenpheromonen auf aufsteigende Neunaugen wurde in Nordamerika
empirisch nachgewiesen. Es ist prinzipiell méglich, die Attraktivitat des Oberlaufs von besei-
tigten Aufstiegshindernissen durch Lockstoffe zu steigern. Hierflr ist es nicht notwendig, Lar-
ven aus vorhandenen Bestdnden zu entnehmen. Gerate, mit denen synthetisch erzeugte
Meerneunaugenpheromone ausgebracht werden kénnen, wurden in Nordamerika erfolgreich
erprobt (Wagner et al. 2018). Als Voraussetzungen fir eine solche "Bestandsmanipulation”
mussen geeignete Laich- und Aufwuchshabitate in den neu erschlossenen Flussabschnitten
vorhanden sein.

7 Quellen

Die folgenden Verdffentlichungen sind entweder im Internet frei verfigbar (open access) o-
der kénnen von ihren Autoren Uber ResearchGate angefordert werden. Bei den in Fachzeit-
schriften erschienenen Aufsatzen handelt sich um peer reviewed Artikel.

Adam B. & S. Bader (2015): Der Doppelschlitzpass am Elbewehr Geesthacht - Bilanz des Fischauf-
stiegs Uber Europas grof3te Fischaufstiegsanlage nach funf Jahren. http://docplayer.org/28640781-
Der-doppelschlitzpass-am-elbewehr-geesthacht.htmi

BfN & BLAK (2017): Bewertungsschemata fiir die Bewertung des Erhaltungsgrades von Arten und Le-
bensraumtypen als Grundlage fir ein bundesweites FFH-Monitoring - Teil I: Arten nach Anhang |l
und IV der FFH-Richtlinie (mit Ausnahme der marinen Saugetiere). Herausgegeben von Bundes-


http://docplayer.org/28640781-Der-doppelschlitzpass-am-elbewehr-geesthacht.html
http://docplayer.org/28640781-Der-doppelschlitzpass-am-elbewehr-geesthacht.html

amt fir Naturschutz (BfN) und dem Bund-Lander-Arbeitskreis (BLAK) FFH-Monitoring und Be-
richtspflicht. Bonn, Oktober 2017. 374 S. https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Doku-
mente/skripten/Skript480.pdf

Bracken et al. (2019): Identifying spawning sites and other critical habitat in lotic systems using eDNA
“snapshots”; A case study using the Sea lamprey Petromyzon marinus L. - Ecology and Evolution.
2019;9: 553-567. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.4777

Brant et al. (2013): Biosynthesis and release of pheromonal bile salts in mature male sea lamprey.
BMC Biochemistry 2013, 14-30. https://www.researchgate.net/publication/258280149 Biosynthe-
sis_and release of pheromonal bile salts in mature male sea lamprey

Buchinger et al. (2015): Chemical cues and pheromones in the sea lamprey (Petromyzon marinus)
Frontiers in Zoology 2015 12:32. DOI 10.1186/s12983-015-0126-9. https://www.research-
gate.net/publication/284729469 Chemical cues_and_pheromones_in_the sea lamprey Petromy-

Zon_marinus

Buchinger et al. (2020): A pheromone antagonist liberates female sea lamprey from a sensory trap to
enable reliable communication. — PNAS 117/13: 7284—7289 https://www.pnas.org/con-
tent/117/13/7284

Dissanayake A.A., Wagner C.M. & M.G. Nair (2019): Nitrogenous compounds characterized in the de-
terrent skin extract of migratory adult sea lamprey from the Great Lakes region. PLoS ONE 14(5):
€0217417. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0217417

Fine J.M. & P.W. Sorensen (2010): Production and fate of the sea lamprey migratory pheromone. Fish
Physiology and Biochemistry 36(4):1013-1020. DOI: 10.1007/s10695-010-9379-6. https://link.sprin-
ger.com/article/10.1007%2Fs10695-010-9379-6

Gingera et al. (2016): Detection and identification of lampreys in Great Lakes streams using environ-
mental DNA- Journal of Great Lakes Research 42: 649-659. http://www.ccubc.ca/PDF/2.Gin-
gera%20et%20al.%6202016%20eDNA%20for%20Lampreys%20in%20Great%20L a-
kes%20Streams. pdf

GLFC — Great Lakes Fishery Commission (2011): Strategic Vision of the Great Lakes Fishery Com-
mission 2011-2020. http://www.glfc.org/pubs/misc/StrategicVision2011.pdf

Hansen M.J., Madenjian C.P., Slade J.W., Steeves T.B., Almeida P.R. & B.R. Quintella (2016): Popu-
lation ecology of the sea lamprey (Petromyzon marinus) as an invasive species in the Laurentian
Great Lakes and an imperiled species in Europe. Rev Fish Biol Fisheries (2016) 26:509-535. ht-
tps://link.springer.com/article/10.1007/s11160-016-9440-3

Hepditch S.L.J., Tessier LR, Wilson JM, Birceanu O, O’Connor LM, Wilkie MP (2019) Mitigation of
lampricide toxicity to juvenile lake sturgeon: the importance of water alkalinity and life stage. Con-
serv Physiol 7(1): coz089; doi:10.1093/conphys/coz089. https://www.researchgate.net/publica-
tion/337933249 Mitigation of lampricide toxicity to juvenile lake sturgeon the im-
portance of water alkalinity and life stage

Wang H., Johnson N.S., Bernardy J. A. & W.Li (2013): Monitoring sea lamprey pheromones and their
degradation using rapid stream-side extraction coupled with UPLC-MS/MS. Journal of Separation
Science 36(9-10) DOI: 10.1002/jssc.201300110. https://www.researchgate.net/publica-
tion/236081557 Monitoring_sea lamprey pheromones and their _degradation using ra-
pid_stream-side extraction _coupled with UPLC-MSMS

10


https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Dokumente/skripten/Skript480.pdf
https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Dokumente/skripten/Skript480.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.4777
https://www.researchgate.net/publication/258280149_Biosynthesis_and_release_of_pheromonal_bile_salts_in_mature_male_sea_lamprey
https://www.researchgate.net/publication/258280149_Biosynthesis_and_release_of_pheromonal_bile_salts_in_mature_male_sea_lamprey
https://www.researchgate.net/publication/284729469_Chemical_cues_and_pheromones_in_the_sea_lamprey_Petromyzon_marinus
https://www.researchgate.net/publication/284729469_Chemical_cues_and_pheromones_in_the_sea_lamprey_Petromyzon_marinus
https://www.researchgate.net/publication/284729469_Chemical_cues_and_pheromones_in_the_sea_lamprey_Petromyzon_marinus
https://www.pnas.org/content/117/13/7284
https://www.pnas.org/content/117/13/7284
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0217417
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10695-010-9379-6
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10695-010-9379-6
http://www.ccubc.ca/PDF/2.Gingera%20et%20al.%202016%20eDNA%20for%20Lampreys%20in%20Great%20Lakes%20Streams.pdf
http://www.ccubc.ca/PDF/2.Gingera%20et%20al.%202016%20eDNA%20for%20Lampreys%20in%20Great%20Lakes%20Streams.pdf
http://www.ccubc.ca/PDF/2.Gingera%20et%20al.%202016%20eDNA%20for%20Lampreys%20in%20Great%20Lakes%20Streams.pdf
http://www.glfc.org/pubs/misc/StrategicVision2011.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s11160-016-9440-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11160-016-9440-3
https://www.researchgate.net/publication/337933249_Mitigation_of_lampricide_toxicity_to_juvenile_lake_sturgeon_the_importance_of_water_alkalinity_and_life_stage
https://www.researchgate.net/publication/337933249_Mitigation_of_lampricide_toxicity_to_juvenile_lake_sturgeon_the_importance_of_water_alkalinity_and_life_stage
https://www.researchgate.net/publication/337933249_Mitigation_of_lampricide_toxicity_to_juvenile_lake_sturgeon_the_importance_of_water_alkalinity_and_life_stage
https://www.researchgate.net/publication/236081557_Monitoring_sea_lamprey_pheromones_and_their_degradation_using_rapid_stream-side_extraction_coupled_with_UPLC-MSMS
https://www.researchgate.net/publication/236081557_Monitoring_sea_lamprey_pheromones_and_their_degradation_using_rapid_stream-side_extraction_coupled_with_UPLC-MSMS
https://www.researchgate.net/publication/236081557_Monitoring_sea_lamprey_pheromones_and_their_degradation_using_rapid_stream-side_extraction_coupled_with_UPLC-MSMS

Johnson N.S., Yun S.S., Thompson H.T., Brant C.O. & W. Li (2009): A synthesized pheromone in-
duces upstream movement in female sea lamprey and summons them into traps. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America. 2009; 106: 1021-1026. ht-
tps://doi.org/10.1073/pnas.

Li K., Buchinger T.J. & W. Li (2018): Discovery and characterization of natural products that act as
pheromones in fish. - Natural Product Reports. https://pubs.rsc.org/en/content/getauthorversi-
onpdf/C8NP0O0003D

Li K., Brant C.O, Huertas M., Hessler E.J., Mezei G., Scott A.M., Hoye T.R. & and W. Li (2018): Fatty-
acid derivative acts as a sea lamprey migratory pheromone.
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1803169115

Meckley T.D., Wagner C.M. & E. Gurarie (2014): Coastal movements of migrating sea lamprey
(Petromyzon marinus) in response to a partial pheromone added to river water: implications for
management of invasive populations. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 71: 1-12. dx.doi.org/10.1139/cjfas-
2013-0487. www.nrcresearchpress.com/cjfas

Meckley T.D., Wagner C.M. & M.A. Luehring (2012): Field Evaluation of Larval Odor and Mixtures of
Synthetic Pheromone Components for Attracting Migrating Sea Lampreys in Rivers. J Chem Ecol.
DOI 10.1007/s10886-012-0159-x https://www.researchgate.net/publication/229153052

Sachteleben, J. & M. Behrens (2010): Konzept zum Monitoring des Erhaltungszustandes von Lebens-
raumtypen und Arten der FFH-Richtlinie in Deutschland. - Ergebnisse des F+E-Vorhabens "Kon-
zeptionelle Umsetzung der EU-Vorgaben zum FFH-Monitoring und Berichtspflichten in Deutsch-
land". - BfN-Skripten 278, 183 Seiten. https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Dokumente/skrip-
ten/skript 278.pdf

Siefkes M. J. (2017): Use of physiological knowledge to control theinvasive sea lamprey (Petromyzon
marinus) in theLaurentian Great Lakes. Conserv Physiol 5(1): cox031; doi:10.1093/conphys/cox03
https://www.researchgate.net/publication/317353117 Use_of physiological knowledge to _con-
trol_the_invasive_sea lamprey Petromyzon_marinus_in_the Laurentian_Great Lakes

Wagner C.M., Hanson J.E., Meckley T.D., Johnson N.S. & J.D. Bals (2018): A simple, cost-effective
emitter for controlled release of fish pheromones: Development, testing, and application to man-
agement of the invasive sea lamprey. PLoS ONE 13(6): €0197569. https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0197569

Wilkie M.P., Hubert T.D., Boogaard M.A. & O. Birceanu (2019): Control of invasive sea lampreys using
the piscicides TFM and niclosamide: Toxicology, successes & future prospects. — Aquatic Toxicol-
ogy 211: 235-252. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2018.12.012 .

Wolf R. & S. Zahn (2015): Lokalisierung und Monitoring der Verbreitung des Flussneunauges (Lam-
petra fluviatilis) in Sachsen. Schriftenreihe des LFULG, Heft 24/2015. https://publikationen.sach-
sen.de/bdb/artikel/25522

Xi X., Johnson N.S., Brant C.O., Yun S.-S., Chambers K.L., Jones A.D.& W. Li (2011): Quantification
of a Male Sea Lamprey Pheromone in Tributaries of Laurentian Great Lakes by Liquid Chromatog-
raphy—Tandem Mass Spectrometry. Environ. Sci. Technol. 2011, 45, 15, 6437-6443. ht-
tps://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es2004 16f

Yun S. (2012): Comparative studies of bile acid release in the mature male lampreys. Fish Aquat Sci
15(1): 63-67. https://www.yumpu.com/en/document/read/36300695/comparative-studies-of-bile-
acid-release-in-the-mature-e-fasorg

11


https://doi.org/10.1073/pnas
https://doi.org/10.1073/pnas
https://pubs.rsc.org/en/content/getauthorversionpdf/C8NP00003D
https://pubs.rsc.org/en/content/getauthorversionpdf/C8NP00003D
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1803169115
http://www.nrcresearchpress.com/cjfas
https://www.researchgate.net/publication/229153052
https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Dokumente/skripten/skript_278.pdf
https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/service/Dokumente/skripten/skript_278.pdf
https://www.researchgate.net/publication/317353117_Use_of_physiological_knowledge_to_control_the_invasive_sea_lamprey_Petromyzon_marinus_in_the_Laurentian_Great_Lakes
https://www.researchgate.net/publication/317353117_Use_of_physiological_knowledge_to_control_the_invasive_sea_lamprey_Petromyzon_marinus_in_the_Laurentian_Great_Lakes
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0197569
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0197569
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2018.12.012
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/25522
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/25522
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es200416f
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es200416f
https://www.yumpu.com/en/document/read/36300695/comparative-studies-of-bile-acid-release-in-the-mature-e-fasorg
https://www.yumpu.com/en/document/read/36300695/comparative-studies-of-bile-acid-release-in-the-mature-e-fasorg

Zancolli, G., Foote, A., Seymour, M. & Creer, S. 2018. Assessing lamprey populations in Scottish riv-
ers using eDNA: proof of concept. Scottish Natural Heritage Research Report No. 984. ht-
tps://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Rese-
arch%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20ri-
vers%20using%20eDNA%20-%20proof%200f%20concept.pdf

Zancolli, G., Foote, A., Seymour, M. & Creer, S. 2018. Assessing lamprey populations in Scottish riv-
ers using eDNA: proof of concept. Scottish Natural Heritage Research Report No. 984. ht-
tps://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Rese-
arch%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20ri-
vers%20using%20e DNA%20-%20proof%200f%20concept. pdf

Zielinski D.P., McLaughlin R., Castro-Santos T., Paudel B., Hrodey P. & A.Muir (2019): Alternative
Sea Lamprey Barrier Technologies: History as a Control Tool. Reviews in Fisheries Science & Ag-
uaculture, 27:4, 438-457, DOI: 10.1080/23308249.2019.1625300. https://www.tandfon-
line.com/doi/full/10.1080/23308249.2019.1625300

12


https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.nature.scot/sites/default/files/2018-05/Publication%202018%20-%20SNH%20Research%20Report%20984%20-%20Assessing%20lamprey%20populations%20in%20Scottish%20rivers%20using%20eDNA%20-%20proof%20of%20concept.pdf
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23308249.2019.1625300
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23308249.2019.1625300

Akustische Vogelerfassung und automatisierte Artbestimmung
Dr. Hendrik Reers, OekoFor GbR

Die OekoFor GbR hat sich 2018 gegriindet, mit dem Ziel 6kologische Zusammenhange innovativ zu
erforschen und die Ergebnisse unserer Forschung auch praktisch anzuwenden. Daraus leiten sich die
drei Hauptschwerpunkte unserer Arbeit ab: Forschung, data science und die Entwicklung
automatisierter Erfassungsgerate. Im Kern geht es um biologische Fragestellungen und mogliche
technische Losungen.

Bedingt durch den enormen technischen Fortschritt ist Technik leichter zuganglicher geworden,
Hardware-Komponenten immer kostenglinstiger und Software-Tools einfacher nutzbar (z.B. open-
source Projekte). Zudem existiert eine weltweite, gut vernetzte Community, die auf technische Fragen
(multiple) Losungsansatze bieten kann. Dadurch, und aufgrund erwahnter open-source Software, sind
u.a. auch komplexe Programmierungen aus dem Bereich der Kl (kunstliche Intelligenz), wie
maschinelles Lernen, einem immer gréBeren Anwenderkreis zuganglich geworden.

Bezogen auf biologische Fragestellungen eroffnet diese Entwicklung grundlegend neue
Herangehensweisen. Der menschliche Beobachter ist kein limitierender Faktor mehr, wobei es nicht
darum geht, ihn zu ,ersetzen”, sondern vielmehr darum, Moglichkeiten auszubauen. Vor dem
Hintergrund neuer Datenerfassungstechniken und Auswertungsmethoden kénnen Hypothesen anders
gestellt und untersucht werden, mit dem Ziel, fundiertere Aussagen zu treffen und letztlich
Untersuchungen bzw. Forschungen noch belastbarer zu machen. Eine wesentliche Rolle spielen dabei
groBe Datenmengen die generier-, verwalt- und auswertbar sein missen.

Die logische Folge sind automatisierte Daten-Erfassungen und automatisierte Daten-Auswertungen.
Im Bereich der automatisierte Daten-Erfassung bietet der Markt mittlerweile sehr viele hilfreiche und
kostengiinstige Basis-Komponenten: sogenannte System-on-a-Chip (SoC) Einheiten (z.B. RaspberryPi
und Arduino), elektronische Datenspeicher (z.B. SD-Karten bis 1 TB), Cloud-Service (z.B. flir externe
Datenspeicher, Datenverwaltung und externen Zugriff auf Programmiereinstellungen) und die
Moglichkeit einer autarken Stromversorgung (z.B. via Solar-Panel). Aber auch die Realisierung einer
automatisierten Daten-Auswertung ist durch die breitere Anwendung von Kl im Bereich maschinelles
Lernen (machine learning) leichter geworden. Vereinfacht geht es bei maschinellem Lernen um
Mustererkennung durch Computer, basierend auf einem Trainingsdatensatz. Mittlerweile sind viele
verschiedene Programmierumgebungen (sog. Frameworks) flir maschinelles Lernen verfiigbar, z.B.
TensorFlow.

Basierend auf den genannten Moglichkeiten haben wir ein energie-autarkes Gerat zur
automatisierten, akustischen Erfassung von Vogelstimmen entwickelt, den ecoPi:Bird. Der ecoPi:Bird
besteht aus einer kompakten, wasserdichten Kunststoffbox (25x16 cm), an dessen unteren AuBenseite
sich das Aufnahme-Mikrofon befindet. Im Inneren der Box befindet sich das Herzstiick des ecoPi:Bird,
ein Raspberry Pi Einplatinencomputer (RPi, Raspberry Pi Foundation), der die Vogelrufe speichert und
verarbeitet. In Kombination mit einem Erweiterungsmodul kann der RPi aulRerdem u.a. zeitlich
gesteuert werden. Diese Funktion ist einerseits vor dem Hintergrund der entsprechenden
Fragestellung wichtig. Und andererseits auch essenziell, wenn eine autarke Stromversorgung und kein
Dauerbetrieb gewiinscht sind. Die autarke Stromversorgung wird {ber ein Solar-Panel und eine 12 V
Blei-Gel-Batterie sichergestellt.



Aktuell kommt der ecoPi:Bird im BfN (Bundesamt fiir Naturschutz) Forschungsvorhaben
»Betriebsmonitoring von WEA (Windenergieanlagen) im Wald im Hinblick auf die Avifauna” zum
Einsatz. Bei diesem Projekt geht es im Kern um die Fragestellung, ob Vogel Waldbereiche um WEA
meiden. Der ecoPi:Bird soll hier u.a. entsprechende Daten liefern, wobei akustische
Langzeiterfassungen mit 100 ecoPi:Bird Rekordern (iber zwei Jahre (2019 und 2020) hinweg
durchgefiihrt werden. Samtliche Gerate wurden von uns gebaut, vor Ort installiert sowie gewartet.
Das Projekt wird in Kooperation mit der ARSU (Arbeitsgruppe fiir regionale Struktur- und
Umweltforschung) GmbH realisiert. Zurzeit werden die Daten ausgewertet, abschlieBenden Aussagen
kdnnen noch nicht gemacht werden. Den kompletten Projekthintergrund sowie detaillierte
Informationen zu diesem Projekt finden sich unter dem unten aufgefiihrten Link!. AuBerdem besteht
die Moglichkeit, ausgewdhlte Aufnahmen der Rekorder Gber den Online-Musikdienst Sound-Cloud
anzuhéren?. Die gute Aufnahmequalitit der Gerdte wird dabei deutlich. Neben den Zielvogelarten
konnten durch die Langzeiterfassungen auch andere Tiere akustisch erfasst werden, dabei sind
interessante Aufnahmen gelungen.

In einem weiteren Projekt wird der ecoPi:Bird in abgewandelter Form im Neeracher Ried?, einem
Feuchtgebiet in der Schweiz, eingesetzt. Im Auftrag von BirdLife Schweiz sollen hier Rallen akustisch
erfasst werden. Dabei geht es einerseits um das Erfassen des Artenspektrums, aber auch um die
Verortung der Vogel im Gebiet via Stereoaufnahmen. Fiir den ecoPi:Bird2D wurde der urspriingliche
Rekorder umgeristet und ein zweites Mikrofon verbaut, welches die Aufnahme der Rufe in Stereo-
Qualitat erlaubt. Akustische Laufzeitdifferenzen zwischen den Mikrofonen ermdglichen es, den Winkel
der Schallquelle zu bestimmen. Liegt die Information fiir die Richtung einer Schallquelle an zwei
verschiedenen Standorten vor, so kann mittels Triangulation die Position des rufenden Vogels
berechnet werden. Technisch konnten wir beim ecoPi:Bird2D auch einen Fernzugriff via GSM-Modul
umsetzen. Dieser ermdoglicht einerseits eine Funktionskontrolle und andererseits eine Aktualisierung
der Systemzeit. Die erste Erfassungssaison 2020 konnte bereits erfolgreich abgeschlossen werden,
eine weitere Erfassungssaison fiir das Jahr 2021 ist in Planung. Die Aufnahmequalitdt der Daten ist sehr
gut und wird den Erwartungen gerecht. Zur Auswertung der Daten kann zum jetzigen Zeitpunkt aber
noch keine Aussage gemacht werden, da die Daten erst noch entsprechend aufbereitet werden
mdissen.

Bei beiden Projekten werden riesige Datenmengen generiert. Mehrere zehntausend
Aufnahmestunden missen gesichtet werden, die nur mit enormem, personellem Aufwand , handisch”
auswertbar wéaren. Eine automatisierte Auswertung ist die logische Konsequenz. Dafiir bietet sich der
Einsatz von maschinellem Lernen an, mit dem Ziel, ein System derart zu ,trainieren”, dass es
automatisiert Vogelstimmen erkennt und bestimmt. In Anlehnung an die von Herrn Dr. Stefan Kahl &
Team (TU Chemnitz/ Cornell Lab of Ornithology) entwickelte App zur Vogelbestimmung (BirdNET,
https://birdnet.cornell.edu/), wird ein eigenes neuronales Netz zur automatisierten Erkennung und
Bestimmung von Zielvogelarten entwickelt. Anhand der Ergebnisse soll das akustische Aktivitatsniveau
dieser Zielvogelarten bestimmt werden.

Langfristig wird eine Live-Erkennung der Arten und eine entsprechende Live-Datenlibermittlung
angestrebt. Mit der Moglichkeit einer direkten Ergebnisibertragung bereits wahrend der laufenden
Erfassungen, ware ein sehr flexibler Einsatz der Gerdte moglich und, je nach Fragestellung, konnten
Untersuchungen schneller abgeschlossen werden (bspw. Nachweise seltener Arten an spezifischen
Standorten). Zudem erlaubt eine Live-Datenlibermittlung auch eine regelmaRige Funktionskontrolle
der Gerate aus der Ferne, ohne Wartungsarbeiten vor Ort.



Der ecoPi ist als modular umriistbare Einheit aus technischen Bauteilen aufgesetzt worden, die je nach
Fragestellung anpassbar- und/oder erweiterbar ist. Neben dem Umbau vom Mono-Aufnahmegerat
(ecoPi:Bird) zum Stereo-Aufnahmegerat (ecoPi:Bird2D) haben wir nach dem gleichen Grundbauplan
zusatzlich zwei weitere Erfassungseinheiten umgesetzt. Den ecoPi:Bug sowie den ecoPi:Bleep. Beide
Gerate kommen jeweils in einem verschiedenen Projekt zur Anwendung.

I"

Der ecoPi:Bug ist Teil eines weiteren BfN Forschungsvorhabens ,NatForWINSENT II”. Bei diesem
langjahrigen Projekt werden u.a. naturschutzfachliche Untersuchungen auf einem Windtestfeld
durchgefiihrt. In diesem Zuge soll auch die vorherrschende Insektendichte untersucht und der
Zusammenhang mit dem Auftreten von Fledermausen an Windenergieanlagen geklart werden. Die
Insektendichte wird mit Hilfe des ecoPi:Bugs erfasst, wobei unser Ziel war, eine nicht-invasive und
wartungsarme (v.a. hinsichtlich der aufwandigen Installation an Windmessmasten in bis zu 100m
Hohe) Methode zu entwickeln. Das Ergebnis ist eine Insektenfotofalle, die Insekten einerseits durch
UV-Licht anlockt und fotografiert, gleichzeitig aber auch den freien Luftraum um die Fotofalle
fotografisch erfasst. Somit besteht der ecoPi:Bug aus diversen Kamera- und Lichtbauteilen, dhnelt im
Grundprinzip aber dem bereits beschriebenen ecoPi:Bird. Bei diesem Projekt konnte bereits ein
Fernzugriff umgesetzt werden. Aufnahmen durch die Insektenfotofallen kénnen via Cloud direkt an
uns Ubermittelt werden. AuBerdem sind Anderungen in der Programmierung auf diese Weise gut
méglich (z.B. Anderung der Anlockzeiten etc.). Da sich das Gerét noch in der Testphase befindet, sind
diese flexiblen Einstellungsanpassungen von besonderer Bedeutung. Die Auswertung der Bilder wird
hier ebenfalls automatisiert erfolgen. Das wesentliche Prinzip ist dabei, dass Helligkeitsunterschiede
der Pixel zwischen Bildern verglichen werden und dadurch der Bedeckungsgrad der Anlockflache mit
Insekten bestimmt werden kann. Auf diese Weise wird letztlich ein Wert fiir die Insektenabundanz
bestimmt, der dann mit anderen erhobenen Daten (Fledermausaktivitat, Wetterdaten etc.)
verschnitten werden kann. Das Projekt ist derzeit in einem laufenden Prozess, weshalb noch keine
abschlieRenden Ergebnisse vorliegen. Informationen zu diesem Projekt finden sich unter dem unten
aufgefiihrten Link®.

Der ecoPi:Bleep wurde in einem StraBenbau-Projekt in Norddeutschland, im Auftrag der ARSU GmbH
eingesetzt. Hintergrund dieser Untersuchung war, haufige Flugwege von Fledermausen im geplanten
Trassengebiet zu lokalisieren, um entsprechende naturschutzfachliche MaRBnahmen ableiten zu
kénnen. Klassischerweise wird bei solchen Fragestellungen eine Telemetrie von einzelnen Tieren
durchgefiihrt, die mit hohem personellem Aufwand umgesetzt werden muss. Kostenbedingt liefern
diese Art Untersuchungen daher meist nur eine geringe Datenmenge. Ziel war es demnach, einen
Untersuchungsansatz umzusetzen, bei dem mehrere Tiere gleichzeitig erfasst werden konnen.
Basierend auf dem open-source Projekt Radio-Tracking.eu® konnte schlieRlich eine kostengiinstige
Telemetrie-Einheit, der ecoPi:Bleep, entwickelt werden. Auch hier dhnelt der Aufbau des ecoPi:Bleep
sehr dem oben beschriebenen ecoPi:Bird. Im Gegensatz zu diesem besitzt der ecoPi:Bleep aber
anstelle des Mikrofons eine Empfangerantenne. Durch die Installation einer entsprechenden Anzahl
an ecoPi:Bleep Erfassungsgerdten, konnte das Raumnutzungsverhalten der Fledermduse lokal
untersucht werden. Die fest installierten Empfangerstationen gaben dabei Auskunft iber die Flugwege
und die Flugrichtung der Tiere innerhalb des Untersuchungsgebiets. Auf diese Weise konnten
Schwerpunkte einer potenziellen Trassenkreuzung durch Fledermause identifiziert und entsprechende
planerische MaRnahmen abgeleitet werden. Da das Prinzip auf fest installierten Empfangerstationen
beruht, kénnen Tiere nur im vorher definierten Untersuchungsgebiet erfasst werden. Diese Methode
eignet sich daher nicht fir alle Fragestellungen. Bei vielen Planungsverfahren kann sie aber sehr gut
zur Anwendung kommen und eine solide Datengrundlage liefern.

Weitere Einsatzmoglichkeiten und/oder modulare Verdnderungen des ecoPi in Bezug auf andere
Fragestellungen sind moglich und werden angestrebt.
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Verschiedene Einsatzmdéglichkeiten der modularen ecoPi-Einheiten



Weiterfithrende Links im Uberblick:

ecoPi:Bird und ecoPi:Bird2D

e 'https://www.natur-und-erneuerbare.de/projektdatenbank/projekte/betriebsmonitoring-
von-wea-im-wald-auswirkungen-auf-die-avifauna/

e “https://soundcloud.com/user-759529721/sets

e Shttps://www.birdlife.ch/de/content/naturzentrum-neeracherried

ecoPi:Bug

e ‘“https://www.natur-und-erneuerbare.de/projektdatenbank/projekte/natforwinsent-ii/

ecoPi:Bleep

e Shttps://radio-tracking.eu/
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Drohnengestitzte Erfassung der Vegetation und ihrer bestandsbildenden
Pflanzenarten
Von der visuellen zur automatisierten Klassifikation — Grundlagen fiir ein Monitoring

Heuner, Maike; Rommel, Edvinas; Fricke, Katharina; Baschek, Bjorn; Schréder, Uwe

1 Hintergrund

Die nachhaltige Unterhaltung und Entwicklung von Gewassern und somit auch der
BundeswasserstraRen wird von europaischen Richtlinien (z. B. Vogelschutzrichtlinie, Flora-
Fauna-Habitat-Richtlinie, = Wasserrahmenrichtlinie  (WRRL)), nationalen  Gesetzen
(Wasserhaushaltsgesetz, Bundeswasserstrallengesetz, Bundesnaturschutzgesetz,
Gesetzentwurf zum wasserwirtschaftlichen Ausbau), Strategien (Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel, Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt) und
Programmen (z. B. Blaues Band Deutschland) gefordert bzw. gefordert. Um
Entwicklungsfortschritte im Sinne des Eckpunktepapiers zur EU-Nachhaltigkeitsstrategie zu
Uberprufen und zu bewerten, ist Monitoring, d. h. eine systematische Erfassung
(Protokollierung), Messungen und dauerhafte Beobachtungen von Veranderungen der
Kisten- und Flussokosysteme, unabdingbar.

Die Fernerkundung bietet hervorragende Werkzeuge und Daten wie z. B. das européische
satellitengesttitzte Erdbeobachtungsprogramm Copernicus auf nationaler und globaler Ebene,
um flachendeckende Beobachtungen durchzuftihren. Aufgrund der linienhaften Strukturen und
der sich schnell &ndernden o6kologischen Gradienten an Flissen bedarf es haufig einer
hoéheren raumlichen Auflésung, um Veradnderungen sicher erfassen zu kodnnen. UAS
(unmanned aerial system) und Tragschrauber (Gyrocopter) stellen gerade auf mikroregionaler
bis lokaler Ebene eine hdohere Auflosung als Satelliten und eine flexible und kostengiinstige
Alternative zum Flugzeug dar. Der folgende Beitrag zeigt unterschiedliche Methoden auf, wie
drohnengestitzte Luftbilder ausgewertet werden kénnen, um Vegetationsveranderungen an
Beispielen der Tideelbe und am Rhein zu erfassen und fur ein langjahriges Monitoring
bereitzustellen.

2 Drohnengestutztes Monitoring langjahriger Vegetationsveranderungen am Beispiel der
Tideelbe anhand visueller Klassifikation

Die Tideelbe ist ein dynamisches Astuar, eine gezeitengepragte trichterférmige
Flussmiindung. Sie ist stark von Schifffahrt und Landwirtschaft gepragt und tberformt. Bis
heute muss der Fluss bis zum Hamburger Hafen an die tiefer und breiter werdenden
Containerschiffe angepasst werden. Schon beim vergangenen Ausbau wurde im Rahmen der
Umweltvertraglichkeitsprifung 1998/99 die Frage gestellt, ob Tider6hrichte, eine Veranderung
durch den Ausbau erfahren. Sie bilden die dortige naturraumtypische Vegetation der sif3- und
der brackwasserbeeinflussten Ufer und sind dort als emerse Makrophyten eine biologische
Qualitatskomponente der WRRL. Die Untersuchung dieser Frage ist Ausldser gewesen flir ein
flugzeuggestiitztes Monitoring der Rohrichtbestande mit anschlieBender semi- bzw.
automatisierter Luftbildauswertung (GAHLER et al. 2002; PETERSEN et al. 2008). Mit dieser
Datengrundlage ist festgestellt worden, dass sich die Rohrichte zwar aufgrund der
Sedimentdynamik lokal fortwahrend verandern, erodieren, aber andernorts auch ausbreiten.
Jedoch ist kein deutlicher und stetiger Verlust aller Roéhrichte in diesem Zeitraum zu
verzeichnen (SCHRODER 2004; WSA 2011). Hingegen sind zwischen den Zustanden 1983 und
2010 insgesamt die Pionierr6hrichte an der Tideelbe zuriickgegangen (BUTZECK et al. 2016).
Sie besiedeln den oberen Saum des Watts, also den Bereich der im Mittel tidebeeinflussten
Wasserwechselzone. Im Vergleich hat das Schilf zugenommen (BuTzeck et al. 2016), welches
oberhalb der Pionierrohrichte an der Grenze des mittleren Tidehochwassers landeinwarts
wachst. Die Aufgabe der Beweissicherung zum aktuellen Ausbau (2018-2020) ist nun die
Beobachtung der Rdéhrichtverbreitung unter dem Einfluss schiffsinduzierten Wellenschlags.
Hierzu wird seit 2015 jahrliche die Vegetation drohnengestiitzt in drei wellenexponierten



Bundesanstalt fiir
Gewiisserkunde f

Untersuchungsgebieten bis 12 Jahre nach Ausbau erfasst (SCHRODER et al. 2018;
GRENZDORFFER & NAUMANN 2020). Jahrliche Felduntersuchungen von Vegetation, Boden,
Topographie und  Pflanzenmerkmalen  sowie die jahrliche Bewertung der
Untersuchungsgebiete nach WRRL unterstitzen die Erfassung. Zudem wurden bzw. werden
in einem 6-wochige Zeitraum Wellenhtéhen, Stromungen und Schiffspassagen vor der
geschlossenen Rohrichtgrenze im Jahr 2016 und nach Ausbau 2022 gemessen (PETERS et al.
2016).

Die in Abbildung 1 und Abbildung 3 dargestellten Luftbilder basieren auf UAS-gestitzten
echtfarbigen Luftbildern der Phantom 4 Pro RTK mit einer raumlichen Auflésung von 1-2 cm.
Des Weiteren unterstiitzen seit 2018 auch Multispektraldaten (UAV: ebee+ der Firma Sensefly
und der Kamera Parrot Sequoia mit rotem, grinen, Red Edge-, und Nahinfrarot-Kanal und
einer raumlichen Auflésung von 7-8 cm) die Auswertung.

Mit den Luftbildern werden die bestandsbildenden Rohrichtarten sowie Watt, Hochstauden und
Weidengehdlz fir die drei Untersuchungsgebiete von jeweils knapp zwei bis zu funf Hektar
jahrlich  visuell Klassifiziert. Die Bearbeitenden konnen durch ihr visuelles
Wahrnehmungsvermdgen, ihr Vorwissen und ihre Erfahrungen Formen, Farben, Gestalt und
Texturen von Objekten wie bestandbildenden Pflanzenarten in den Kontext setzen und
dadurch die Objekte klassifizieren. Die Objekterkennung durch den Mensch ist ,enorm schnell
und flexibel.“('S. 37, NEUBERT (2006 )). Dadurch kann die Qualitat der Klassifikation bis heute
mit der Qualitdt der automatischen Klassifikation durch kinstliche Intelligenz wie dem
maschinellen Lernen Schritt halten.
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Abbildung 1:  Luftbild von 2020 vom Untersuchungsgebiet Bielenberg des Makrophytenmonitorings
an der Tideelbe mit visuell definierten bestandsbildenden Pflanzenarten.
Luftbilderfassung: Universitat Rostock

Aufgrund der Bestimmung der Roéhrichtarten und Verortung mit Hilfe eines DGPS (Differential
Global Positioning System)-Gerates wahrend der Felduntersuchungen, kodnnen die
Bearbeitenden im Luftbild die Arten wiedererkennen. So ist es mdglich, nicht nur
Vegetationseinheiten wie Weidengehdlz und Hochstauden, sondern auch bestandsbildende
Mischbestdnde aus mehreren Rohrichtarten zu klassifizieren (Abbildung 1). Zur besseren
Darstellbarkeit sind in Abbildung 2 nur die dominanten Arten und nicht die Mischbestande
aufgefihrt, die sich tber die Jahre verandern. Um die Entwicklungstendenz besser beurteilen
zu konnen, werden die bestandsbildenden Klassen in Gruppen zusammengefasst (siehe
Abbildung 3 und Tabelle 1).
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Abbildung 2:  Bilanzierung der dominanten Roéhrichtarten (Sumpfsimse Eleocharis uniglumis,
Teichsimse Schoenoplectus spec., Strandsimse Bolboschoenus maritimus, Schilf
Phragmites australis), des Weidengeholz, der Ruderal- und Hochstaudenfluren sowie
des unbewachsenen Watts fur die einzelne Jahre 2015 bis 2020 fiir das
Untersuchungsgebiet Bielenberg des Makrophytenmonitorings an der Tideelbe. Die
Wattflache ist zur besseren Darstellbarkeit in der Grafik um 7000 m2 reduziert worden.

Durch die Klassifikationen kénnen die FlAchenausdehnung fiir die Ro6hrichtarten (Eleocharis
uniglumis, Schoenoplectus spec., Bolboschoenus maritimus, Phragmites australis), des
Weidengeho6lz, der Ruderal- und Hochstaudenfluren sowie des Watts im geographischen
Informationssystem berechnet und bilanziert werden.

Abbildung 2, Abbildung 3 und Tabelle 1 zeigen, dass im Fall von Bielenberg die Schilfflachen
kontinuierlich zunehmen, v. a. im Stdosten, und insgesamt fiir den Zeitraum
um Uber 700 m? gewachsen sind. Hingegen hat die unbewachsene Wattflache
um ca. 370 m2 abgenommen. Mit Ausnahme von 2020, ist die Abnahme ebenfalls
kontinuierlich.

Tabelle 1: Gesamtbilanzierung der veranderten Vegetationseinheiten von 2015 bis 2020 des
Untersuchungsgebiets Bielenberg des Makrophytenmonitorings an der Tideelbe [m?]

Vegetationseinheiten unveradndert Rickgang Sukzession Gesamtbilanz
186 114 44 - 70
2633 69 781 +712
2387 200 195 -z
112 12 36 + 24
9363 368 - - 368

Abbildung 2 stellt auch dar, dass insbesondere die Pionierart Sumpfsimse (Elecharis
uniglumis) seit 2018 zuriickgeht, welches die Gesamtbilanz der Pionierréhrichte mit einer
Abnahme um 70 m2 widerspiegelt (Tabelle 1). Abbildung 3 zeigt, dass sich die Pionierrdéhricht
im Untersuchungsgebiet nur im Siddosten ausbreiten (Pionierréhrichtsukzession), im
Uberwiegenden Nordwesten hingegen werden die Flachen eher erodiert.
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Luftbild von 2020 vom Untersuchungsgebiet Bielenberg des Makrophytenmonitorings
an der Tideelbe mit der Veranderung der Vegetationseinheiten zwischen 2015 bis
2020. Luftbilderfassung: Universitat Rostock

Das Beispiel Bielenberg zeigt, wie luftbildgestitzte Monitoringflachen hinsichtlich ihrer
Zielarten Uber einen langeren Zeitraum ausgewertet, dargestellt und bilanziert werden
koénnen. Hierbei ist zu erwéhnen, dass das Verfahren der visuellen Klassifikation sich vor
allem dazu eignet, mehrere Jahre miteinander zu vergleichen. Es ist weniger dazu geeignet,
absolute Flachenwerte insbesondere von kleinen Flachen zweier einzelner Jahre zu
vergleichen, da gerade die Festlegung der Vegetationsgrenze subjektiv ist, z.T. auch
tagesformabhéangige Spielrdume zulasst (vgl. Abbildung 4). Zurzeit 1auft eine Untersuchung
zusammen mit dem mFund-Projekt mDRONESA4rivers, wie der Vegetationsindex NDVI die
Definition der Vegetationsgrenze an Gewassern objektivieren kann.
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Abbildung 4:  Ausschnitte der Luftbilder von den Untersuchungsgebieten des
Makrophytenmonitorings an der Tideelbe mit visuell definierter Vegetationsgrenze
(gelb) aus unterschiedlichen Jahren. Luftbilderfassung: Universitat Rostock

3 Drohnengestitzte Methodenentwicklung zur automatisierten Klassifikation von
bestandsbildenden Pflanzenarten am Beispiel der Rheins

Automatisierte  Klassifikationsverfahren ~ von  Luftbildern  zur  Detektion  von
Landnutzungsklassen und Vegetationseinheiten erfreuen sich seit der Jahrtausendwende
zunehmender Beliebtheit (siehe z. B. BLASCHKE et al. 2002) . Die Qualitat solcher Verfahren
héngt stark von den verwendeten Fernerkundungsdaten und den zu klassifizierenden
Einheiten ab. Hochaufgeléste Bilddaten und angepasste Auswerteverfahren sind
insbesondere fir Flussauen notwendig, weil aufgrund ihrer Uberschwemmungsdynamik die
Vegetation sehr heterogen und kleinrAumig zusammengesetzt ist. Insbesondere diese Vielfalt
ist fur die Okologische Bewertung der Auen und ihr Management von Wichtigkeit. Der
Forschungsbereich der Klassifikation von extrem hochaufgeldsten Fernerkundungsdaten mit
einer raumlichen Auflosung von wenigen cm oder kleiner in Auendkosystemen ist
vergleichsweise jung und Ergebnisse variieren je nach verwendeten Methoden und
Zieleinheiten (NGUYEN et al. 2019, VAN IERSEL et al. 2018, PANDE-CHHETRI et al. 2017).

Das mFund-Projekt mDRONES4rivers (FKZ 19F2054) mit Federfihrung durch die BfG hat
zum Ziel mithilfe von héchstauflésenden und multitemporalen Luftbilddaten praxistaugliche
Methoden fur die Vegetationserfassung und hydromorphologischer Strukturen an
BundeswasserstraRen zu prifen und weiterzuentwickeln. Die multispektralen Luftbilddaten
werden drohnengestiitzt von der Firma GEOCOPTIX mit einer Micasense RedEdge Kamera
aufgenommen. Die erfassten Luftbilddaten besitzen Kanéle im roten, griinen, blauen, Red
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Edge- und Nahinfrarot-Bereich und einer Bodenauflosung von 5 cm. Ziel der
vegetationskundlichen Auswertungen ist die mdglichst automatische Klassifikation von
Vegetationseinheiten mit unterschiedlichem Detailgrad (Basiseinheiten, Vegetationseinheiten,
Dominanzbestéande) unter der Verwendung von Methoden des maschinellen Lernens.

3.1. Verwendete Methoden

Die Verarbeitung der multispektralen Luftbilder erfolgt nach einem objektbasierten
Klassifikationsverfahren, welches sich fir hochaufgeldste Luftbilder bewahrt hat (PANDE-
CHHETRI et al. 2017). Als Eingangsdaten dienen verschiedene spektrale Indizes,
Texturparameter, Oberflachenmodelle und ein hochaufgeldstes Uberflutungsdauermodell
(Abbildung 5(b)), welches neben Pegeldaten auf einem digitalen Gelandemodell (Im x 1m)
entlang des Flusslaufs basiert (WEBER & ROSENZWEIG in Vorbereitung). Bei einer
objektbasierten Klassifikation werden die Eingangsdaten vor der eigentlichen Klassifikation in
homogene Segmente eingeteilt. Hierflr wird die Software eCognition verwendet (Abbildung 5
(c)). Alle weiteren Verarbeitungsschritte erfolgen in der frei verfigbare Programmiersprache R
(R CorRE TEAM 2020). Mit der Selektionsmethode ,impurity“ aus dem R-Packet ,ranger”
(WRIGHT & ZIEGLER 2017) werden aus den Eingangsdaten die wichtigsten Variablen fir die
Klassifikation selektiert, was die Berechnungszeit und die Gefahr einer Uberanpassung der
Modelle verringert (Abbildung 5 (d)). AuRerdem wird ein Hyperparametertuning durchgefihrt
mit dem die Algorithmen auf die ausgewahlten Datensétze angepasst werden (Abbildung 5
(e)). Zum Trainieren und Validieren der Modelle dienen Felddaten, die bei jeder Befliegung
parallel aufgenommen worden sind (Abbildung 7 (f)). Auf Grundlage aller Felddaten wird ein
finales Modell aufgebaut, welches auf die gesamte Segmentation angewandt wird und zur
finalen Klassifikation fuihrt. Die Klassifikationsgtite wird u.a. anhand Cohens Kappa gemessen.
Als Klassifikationsmethode werden die beiden Algorithmen Support Vector Machine (SVM)
und Random Forest (RF) gewahlt, da sie etablierte Verfahren sind und in zahlreichen Studien
zu guten Ergebnissen gefiuhrt haben (MOUNTRAKIS et al. 2011, BELGIU & DRAGUT 2016).
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Abbildung 5:  Arbeitsablauf zur Klassifikation multispektraler Luftbilder (die Beschreibung der
Arbeitsschritte ist im Text zu entnehmen)

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der drei Klassifikationsebenen Basisklassifikation
(zur Unterteilung Vegetation und Nicht-Vegetation), Klassifikation von Vegetationseinheiten,
Klassifikation ~ von  bestandsbildenden  Pflanzenarten  (Dominanzbestande)  mit
unterschiedlichen Zieleinheiten beschrieben.

3.2 Klassifikation von Basisklassen und Vegetationseinheiten

Im ersten Klassifikationsverfahren  werden Vegetationsbereiche von anderen
Oberflachenstrukturen mit dem Algorithmus SVM abgegrenzt. Das Ergebnis dient fir
weiterfihrende Auswertungen als Maske. Beispielweise konnen im Naturschutzgebiet
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Emmericher Ward (Rhein km 854,5-856,8) grundlegende Oberflachenstrukturen wie
Vegetation, Wasser, Boden mit einer Klassifikationsgite von Kappa = 0.86 detektiert werden.
Die Klasse Vegetation wird mit einer hohen Sicherheit erfasst. Als Trainings- und
Validierungsdaten dienen uber 1800 Punkte verteilt Uber alle Klassen im gesamten Gebiet.
Die Flache ist durch einen Ubergang von dichter Vegetation hin zu sparlicher Bedeckung mit
Uferpionieren gegenzeichnet. Vegetation und Uferpionieren von wenigen cm Ausdehnung
(Abbildung 6 (a)) werden mit dem Modell richtig als Vegetation klassifiziert. Limitierungen
ergeben sich bei spérlich bewachsenen Flachen von Uferpionieren (Wuchshéhen von ca.
kleiner 3 cm) die vom Algorithmus nicht als solche abgebildet werden (Abbildung 6 (b)).

Abbildung 6:  Emmericher Ward 24.07.2019, (a) Ubergang von groRReren Uferpionieren zu kleineren,
(b) Flache mit sparlichen Uferpionieren die eine GroR3e kleiner 3 cm; rotes Viereck:
Fixpunkt, gleicher Busch in (a) und (b)

Die Vegetationsbereiche der Basisklassifikation werden weiter unterteilt in grundlegende
Vegetationseinheiten der Uferzonierung. Unter Verwendung des RF-Algorithmus gelingt das
mit einem Wert von Kappa = 0.80. Als Trainings- und Validierungsdaten dienen ca. 230 Punkte
ebenfalls verteilt Uber alle Klassen im gesamten Gebiet. Beispielsweise werden Uferpioniere
auch als solche sicher erfasst. Einschréankungen gibt es vor allem in beschatteten Gebieten
Uber alle Einheiten hinweg. Zudem werden z. T. Rohrichte nicht flachendeckend klassifiziert.
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Abbildung 7:  Klassifikation von Vegetationseinheiten der Uferzonierung mit dem Random-Forest-
Algorithmus mit Luftbild (Quelle: GEOCOPTIX GmbH) verkleinert und im Hintergrund
der transparenten Klassifikation, Naturschutzgebiet Emmericher Ward mit Auslauf
einer Flutrinne in den Rhein, 23.07.2019. Es ist ein Teilgebiet der Klassifikation
dargestellt.

3.3 Klassifikation von bestandsbildenden Pflanzenarten

Auf Grundlage der Basisklassifikation aus Abschnitt 3.2 erfolgt mit dem RF-Algorithmus eine
weitere Unterteilung der Vegetation in Dominanzbestande. Die Gute der Klassifikation variiert
zwischen den jeweiligen Dominanzbestanden.

Hierbei spielen nicht nur die spektrale Unterscheidbarkeit der Bestande eine Rolle, sondern
auch ob genigend Trainings- und Validierungsdaten vorliegen. Vor allem in kleinen
Untersuchungsgebieten und Bestdnden mit geringer flachenhafter Ausdehnung ist eine
ausreichende TrainingsgrofRe meist nur schwer zu erheben, was sich negativ auf die
Klassifikationsgute auswirkt. GréRere homogene Bestande kdnnen mit den vorliegenden
Modellen zufriedenstellend detektiert werden. Beispielweise kdnnen Arten wie Urtica dioica
(GroRe Brennnessel) oder Carduus crispus (Krause Ringdistel) wegen ihres dominanten
Wuchses und guter spektraler Unterscheidbarkeit gut klassifiziert werden. Fir manche
Einheiten wie Arctium lappa (GroRBe Klette) ergeben sich eine sehr hohe
Klassifikationsgenauigkeit, welche jedoch aufgrund der geringen Trainings- und
Validierungsdaten (hier: 7 Punkte) nicht belastbar sind. In solchen Fallen ist eine visuelle
Interpretation der Ergebnisse unerlasslich. Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt der
Klassifikation von Dominanzbestanden im Naturschutzgebiet Emmericher Ward (fur die
gesamte Klassifikation: Kappa = 0.75, 129 Trainings- und Validierungsdaten tber die Einheiten
verteilt).
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Abbildung 8 Klassifikation von Dominanzbestanden mit dem Random-Forest-Algorithmus
ausgehend von verkleinert dargestelltem Luftbild (Quelle: GEOCOPTIX GmbH),
Naturschutzgebiet Emmericher Ward, 23.07.2019. In groR ist die Klassifikation
desselben Teilgebiets dargestellt. Arctium lappa ist beispielsweise als hellgriiner
Streifen im Luftbild ersichtlich (tlrkis in Klassifikation).

6 Fazit

Automatisierte Klassifikationsverfahren mit Methoden des maschinellen Lernens kdnnen
Arbeitsablaufe zur Abgrenzung von bewachsenen und nicht bewachsenen Bereichen aus
Luftbildern bis hin zur Detektierung von Vegetationseinheiten zu effektivieren. Sie ermdglichen
es erst, groBe Datenmengen auszuwerten. Zudem lassen sich zusatzliche Informationen in
Form von verschiedenen Indizes und abiotischen Parametern in die Klassifikation von
Luftbilddaten in einem multidimensionalen Raum mit einbeziehen, was bei einer manuellen
Klassifikation nicht oder nur sehr begrenzt mdglich ist. Ein weiterer Vorteil vom maschinellen
Lernen liegt in der Reduzierung der von den Bearbeitenden abhangigen Fehlern und
subjektiven Einschatzungen, was sich wiederum positiv auf die Ubertragbarkeit und
Reproduzierbarkeit auswirkt. So ist beispielsweise die genaue visuellen Abgrenzung der
Vegetation von nicht Vegetationsbereichen je nach Gebiet und vorhandenen Ubergangen nur
mit  Unsicherheiten moglich. Dies fihrt dazu, dass verschiedene Bearbeitende
unterschiedliche Grenzen setzen wirden. Zwar bestehen diese Unsicherheiten auch bei
maschinellen Verfahren, diese Fehler sind jedoch standardisiert.

Die automatisierte Vegetationsauswertung von Luftbildern bringt aber auch Limitierungen mit
sich. Mit der Klassifikation von Luftbildern sollen wichtige Informationen tber die Verbreitung
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und Zusammensetzung der Vegetation aufgezeigt werden, was fir ein 6kologisches und
naturschutzgerechtes Management der Gebiete essentiell ist. Maschinelle Verfahren beruhen
auf mathematischen Methoden, die jedoch oftmals mit den naturschutzfachlichen
Anforderungen nicht deckungsgleich sind. So ist es nur begrenzt mdglich, das im
Naturschutzrecht verankerte Konzept der Biotoptypen, die neben der Vegetationsbedeckung
auch die Nutzung und Umweltbedingungen einschliel3en, zufriedenstellend zu detektieren.
Nach wie vor werden hier neben den spektralen Informationen weitere Zusatzdaten wie
Oberflachenmodelle und Expertenkenntnisse bendétigt.

Fir eine gute maschinelle Klassifikation mussen eine ausreichende Anzahl an Trainings- und
Validierungsdaten — mit entsprechendem Erhebungsaufwand — vorliegen. Zudem ist zu
beachten, dass je nach gewahltem Algorithmus — das betrifft vor allem komplexe Methoden
wie Neuronale Netze — und Gré3e des Untersuchungsgebietes ausreichend Rechenkapazitét
notwendig ist. Mit zunehmender Komplexitat der Modelle steigt die Gefahr der ,Black Box" d.
h. es ist nicht mdglich das modellierte Ergebnis nachzuvollziehen oder praxistauglich
operationalisierbar zumachen.

Trotz Limitierungen bieten maschinelle Verfahren in Zeiten von immer gré3er werdenden
Datenmengen und zu bearbeitenden Untersuchungsgebieten optimale Werkzeuge, diese
Uberhaupt erst bearbeiten zu kénnen. Die in dieser Studie durchgefiihrten maschinellen
Verfahren fiihren zu guten Ergebnissen bei der Abgrenzung von Vegetation zu Nicht-
Vegetation sowie fur die Klassifikation von Ubergeordneten Vegetationseinheiten. Auch
kénnen solche Modelle die visuelle Abgrenzung von Bereichen mit und ohne Vegetation
unterstitzen und diese in Zukunft ersetzen. Einschrénkungen ergeben sich auf Flachen mit
niedriger und sparlicher Vegetation. Auf Ebene der bestandsbildenden Pflanzenarten sind die
Ergebnisse von den zu klassifizierenden Arten abhangig. Wahrend grof3e und homogene
Bestdnde gut erfasst werden, ergeben sich Schwierigkeiten bei der automatischen
Klassifikation von kleinen Bestanden. Maschinelle Verfahren sollen, nicht wie oftmals irrtiimlich
angenommen, den Experten ersetzen, sondern diesen unterstitzen und die Feldarbeit
erleichtern. Aufgrund des sich rasant entwickelnden Gebietes des maschinellen Lernens und
der kunstlichen Intelligenz in Verbindung mit einer immer besser werdender Aufnahme-
Sensorik gilt es, solche Verfahren weiter zu erforschen und in die Arbeitsablaufe des
Managements der Bundeswasserstrallen zu integrieren.
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Block C - Erfassung von Flora/Vegetation

C.2 Wurzeldetektion von Alleebdumen mit Radar
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1. Aufgabenstellung

Kenntnisse zum Wurzelwerk von Baumen sind entscheidend fiir deren Schutz und Pflege.
Gleiches gilt bei Bauvorhaben, denn haufig wird der Fokus auf den Stamm- und
Kronenschutz gelegt und dabei der Wurzelraum vernachlassigt.

Das ,unsichtbare” Wurzelwerk und der Lebensraum Baum werden bei Bauvorhaben oft
unzureichend beachtet. Bei Eingriffen in das Baumumfeld sind Kenntnisse zur Lage des
Wurzelwerks betroffener Baume elementar wichtig.

Die Vitalitat und Verkehrssicherheit von Baumen hangt bestimmend vom ,Standortfaktor*
Boden ab. Der natlrliche Standort unserer gebietsheimischen Strallenbdume liegt im Wald,
haufig auf tiefgrindigen, humosen Bdden mit etablierter Bodenmykorrhiza.

Hinsichtlich der Zustandsbewertung von Baumen ist zwischen deren ,Vitalitat“ und
LVerkehrssicherheit* zu unterscheiden. Die Vitalitdt kennzeichnet die Gesundheit und
Wouchskraft; woflr ein ausreichend grof3es Bodenvolumen notwendig ist. Dagegen definiert
die Verkehrssicherheit die sogenannte Stand- und Bruchsicherheit; daflr ist wiederum eine
ausreichende Bodenverankerung auf einem entsprechend bemessenen und gesunden
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Baumumfeld die Voraussetzung. In urbanen Raumen - insbesondere an Strallen - miissen
Baume mit gestdrten, unnattrlichen Standorten zurechtkommen.
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2. Wurzelschutzbereich

Es liegen allgemeingliltige Definitionen und Regelwerke fir Arbeiten im Wurzelbereich vor.
Nach der DIN 18920 und RAS-LP 4 definiert der Wurzelbereich die Flache unter der Krone
(Kronentraufe) zuziglich 1,5 m, bei sdulenférmigen Baumen zuziglich 5 m.

WURZELBEREICH

Abb.: Die Norm DIN 18920 und das Regelwerk RAS-LP 4

(Quelle: http://www.galk.de).

Dieser definierte Wurzelbereich kann jedoch nur einen Orientierungswert angeben, denn

z. B. an Verkehrswegen muss sich das Wurzelwerk den veranderten Luft- und
Wasserverhaltnissen im Boden anpassen. Auch hat sich in der Praxis gezeigt, dass haufig
eine artspezifische Wurzelausbreitung vorliegt und besonders in der Jungbaumphase das
Kronenwachstum nicht mit der Wurzelausbreitung des Baumes Schritt halt.

Die Herausforderung besteht darin, Bauvorhaben im Baumumfeld so zu planen und zu
realisieren, dass Schaden am Wurzelwerk bestenfalls vermieden, zumindest aber minimiert
werden.

Deshalb ist bereits in der Planungsphase von Baumvorhaben und auch z. B. bei
Maflinahmen zur Verbesserung des Baumumfeldes eine schonende Erkundung des

Wurzelwerks anzustreben.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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3. Methoden zur Erkundung des Wurzelwerks von Baumen
3.1. Etablierte Methoden

Zur direkten Freilegung des Wurzelwerks von Baumen wird klassischerweise die
Handschachtung angewendet. Diese kann unterstiitzt oder auch ersetzt werden durch
Einsatz von Drucklufttechnik. Hierfiir wird eine Druckluftlanze, die tGber einen Kompressor mit
7 - 8 bar Luftdruck verfugt, eingesetzt.

Mit dieser Methode kann das Wurzelwerk relativ schonend ,freigepustet® werden. Bei einem
oberflachennah anstehenden Wurzelwerk kann die Erkundungstiefe jedoch sehr schnell
begrenzt sein, da flach verlaufende Wurzeln eine tiefere Freilegung verhindern.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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Eine weitere Methode besteht in dem Einsatz eines Saugbaggers. Hierfur stehen kleine
Gerate mit dann jedoch geringerer Saugleistung zur Verfiigung. Fir gréRere Vorhaben ist ein
leistungsstarker Saugbagger notwendig. Hierbei handelt es sich um einen groRen LKW (ca.
20 t), der mit einem Saugrissel (ca. 20 cm Durchmesser) den Boden aufnimmt.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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Bei groRerer Verdichtung muss das Erdreich zuvor mit einer Sprenglanze geldst werden.
Auch dieses Verfahren ist weitestgehend wurzelschonend. Die Freilegungstiefe kann jedoch
auch durch flach verlaufende Wurzeln begrenzt werden. Auf3erdem wurde in der Praxis
festgestellt, dass durch den Dauerbetrieb des LKW unter den Baumkronen und den damit
verbundenen Abgasen Verbrennungsschaden an den Blattern eintreten kdnnen.

3.2. Innovative Methoden

Inzwischen liegen auch Methoden vor, die eine Ortung des Wurzelwerks ohne Bodendffnung
ermdglichen. Diese kénnen auch als zerstérungsfreie Methoden bezeichnet werden.

Folgende zwei Methoden werden zzt. im Feldversuch erprobt und werden hier kurz
vorgestellt. Neben diesen Methoden bestehen noch weitere, auf die hier jedoch nicht
eingegangen wird.

Schall-Impuls-Tomografie

Zum Einsatz kam der Arbotom® Baumtomograf der Firma Rinntech® mit dem Zusatzmodul
Arboradix fur die Wurzelortung.

Vor der eigentlichen Wurzelortung ist an dem zu untersuchenden Baum eine
Schalltomografie auf Stammfuf3hdhe durchzuflihren. Um den Stamm herum werden
Impulssensoren an Nageln montiert, die bis ins Splintholz des Holzkdrpers einzuschlagen
sind. Die Sensoren sind Uber eine Messkette miteinander verbunden. Via Bluetooth-Technik
werden die Messdaten auf einen Laptop mit Spezial-Software Ubertragen und ausgewertet.

Das Messprinzip beruht darauf, dass die Sensoren die Laufzeit von mechanischen Schall-/
StoRimpulsen (= Korperschallwellen) durch das Holz in Mikrosekunden messen. Der Schall
wird entsprechend der Holzstruktur unterschiedlich schnell im Baumstamm zwischen den
Sensoren weitergegeben. Aus diesen Messwerten werden Schallgeschwindigkeiten
errechnet, die in einer farbigen Liniengrafik dargestellt werden. Um Hindernisse, wie Faulen
und Risse macht der Schall Umwege und wirkt dadurch langsamer.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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Die Sensoren werden auf einer ungefahr waagerechten Ebene an den Wurzelanldufen am
Stammful} positioniert. An jeder Sensorposition wird ein Nagel bis zum Splintholz
eingeschlagen und an den Nageln werden die Sensoren aufgehangt. Uber mehrere
Hammerschlage auf jeden Sensor reihum werden Schallimpulse eingegeben, die sich als
Breitbandsignal ungerichtet innerhalb des Stamms ausbreiten.

Eine Interpretation der Linien- und Flachentomogramme ist stets nur in Bezug auf die
jeweilige Farbskala mdglich. In Abhangigkeit von der Baumart berechnet ein
Computerprogramm aus den Laufzeiten beim Schlagen auf die Sensoren tber ein
mathematisches Modell ein farbiges Flachenbild des untersuchten Stammquerschnitts und
bildet ein Tomogramm ab.

Mit der technischen Erweiterung des Schalltomografen durch das ArboRadix® kénnen
Baumwurzeln geortet werden. Zur Wurzelanalyse wird die am Stammful® angebrachte
Sensormesskette um einen zusétzlichen Sensor auf einer Stahlstange erweitert. Uber die
Stahlstange wurden auf Ortungsstrecken Impulse in den Boden eingeleitet. Uber die Wurzeln
- soweit unter der Schlagstelle vorhanden - werden die Impulse an den Baum weitergeleitet
und die Laufzeit des Schalls zum Baum gemessen. Im Abstand von 0,5 m oder 1,0 m
wurden entlang der Suchlinien Ortungen durchgefiihrt, die Positionen werden aufgezeichnet
und als Liniendiagramm dargestellt (siehe nachfolgende Abbildung). Die Diagramme liefern
Informationen zur Lage der Wurzeln und deren Verbindung zu einzelnen Wurzelanlaufen
(Sensoren am Baum).

Alleebaum mit montierter Sensorkette an den
Wurzelanlaufen. Hier wurde untersucht, wie weit sich
das Wurzelwerk an der stralRenabgewandten Seite
ausgebreitet hat.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG



w2 oL

Tagungsreader zum FGSV-Expertenworkshop - Wurzeldetektion von Alleebdumen mit Radar 8

678 cm

In dem oben gezeigten Diagramm ist als graue Flache der Querschnitt des Baumstamms auf Héhe der
Sensorkette dargestellt. Die farbigen Linien zeigen mit unterschiedlicher Impulsstarke
(Schallgeschwindigkeit) geortete Wurzeln.

Mit dieser Methode kann die ungefahre Lage von starkeren Wurzeln geortet werden. Jedoch
ist eine genauere Aussage zu deren Verlauf, zur Starke und Tiefe unter der Gelandeoberkante
nicht méglich.

(Geo-)Radartechnologie

An einem Radarhandwagen sind eine Sender- und eine Empféangerantenne montiert. Der
Wagen wird auf markierten Streifen Gber das Baumumfeld gefahren (siehe folgendes Foto).
Mit dem Radar werden hochfrequente elektromagnetische Wellen Uber die Antenne in den

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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Boden eingestrahlt, die an den Grenzflachen von Objekten im Boden unterschiedlich
reflektiert werden. Trifft eine Welle auf ein Objekt (z.B. eine Baumwurzel), so wird die
Impulswelle von dem Obijekt reflektiert und von der Empfanger-Antenne aufgezeichnet.
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Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, sind mindestens drei, besser finf oder mehr
Parallelfahrten mit dem Georadar nétig. Der Abstand zwischen den parallelen Fahrten sollte
weniger als 30 cm betragen, im Optimalfall 10 cm bis 15 cm, um aus den Signalen auf die
tatsachliche Wurzellange schliefsen zu kénnen. Bei zu weitmaschigen Fahrten kommt es
andernfalls zu Fehlinterpretationen. Um mdglichst genaue Absténde zwischen den Fahrten

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG
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zu erzielen, kdnnen manuelle Markierungen auf dem Untergrund genutzt werden, mittels
Messlatte und umweltfreundlichem Kreidespray.

Objekte im Untergrund werden als sogenannte Hyperbeln angezeigt, da Wellen annahernd
kegelférmig in den Boden abgestrahlt werden. Das so reflektierte Signal wird auf einem
mitgefiuhrten Laptop in sogenannten Radargrammen abgebildet, in dem die zu einem
Messprofil gehdrigen durchgefiihrten Einzelfahrten mit einer speziellen Software
aneinandergereiht werden.
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Radargramm mit Kennzeichnung der Hyperbeln, die auf Wurzeln deuten (griin und rot markiert).

Die Detektionsreichweite der Radarwellen ist von mehreren Faktoren abhangig, u. a. von der
Grole und Form des Objekts (der Wurzeln), der Beschaffenheit des Bodens und der
Frequenz der Antenne. So bietet ein Radar mit hdherer Frequenz eine bessere Auflésung
(mit gleichzeitiger Reduzierung der Wellenlange/Eindringtiefe), wohingegen eine Antenne mit
geringerer Frequenz eine tiefergehende Messung ermdglicht, jedoch mit geringerer
Auflésung. Aus unseren Feldversuchen hat sich ergeben, dass sich fir eine hochauflésende
Ortung von Wurzeln im Tiefenbereich bis ca. 1,50 m eine 900-MHz-Antenne am Georadar

bewahrt hat.
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Tagungsreader zum FGSV-Expertenworkshop - Wurzeldetektion von Alleebdumen mit Radar 11

Durch mehrere streifenférmige Parallel- und gegebenenfalls

Quermessungen (alternativ auch Fahrten im Halbkreis, siehe
Foto) entsteht so an Baumstandorten ein Abbild zur Position
und Tiefe des Wurzelwerks.

Aus den im Radargramm aufgezeichneten Signalen ist kein Rickschluss auf die konkrete
Starke der Wurzeln moglich. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. In unseren
Feldversuchen wurden mit dem Georadar Wurzeln ab ca. 8 mm Starke detektiert.

Erfahrungsberichten nach sind die besten Messergebnisse auf trockenen Sandbdden zu
erzielen. Bei tonigen und schuttbelasteten Béden kommt die Messmethode an ihre Grenzen.

KRIEDEMANN ING.-BURO FUR UMWELTPLANUNG



Tagungsreader zum FGSV-Expertenworkshop - Wurzeldetektion von Alleebdumen mit Radar 12

Auch hohe Wassergehalte im Boden sind stérend, feuchte/salzhaltige Boden vermindern -
aufgrund ihrer hohen elektrischen Leitfahigkeit - die Reichweite des Radars.

Gleiches gilt fur vertikal verlaufende Wurzeln, die nach Untersuchungen mittels Georadar
nicht zu erfassen sind. Verlaufen beispielsweise unter Verkehrswegen Leitungen, in die
Wourzeln eingewachsen sind, kdnnen diese nicht sicher geortet werden.

Fazit:

Das Georadar stellt keine geeignete Methode dar, um auf langen Strecken effektiv und prazise
das Wurzelwerk zu orten. Der Untersuchungs- und Auswertungsaufwand ist unangemessen
hoch.

Die Technologie ist vielmehr gut geeignet, um Standorte von wertvollen Einzelbdumen oder
kurze Alleenabschnitte bezlglich der flachigen Ausbreitung des Wurzelwerks zu erkunden.
Dies kann bei Radwegneubauten oder Strallenausbauten exemplarisch an reprasentativen
Baumen zum Tragen kommen.

Alle Fotos stammen vom Autor.
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Das Flora Incognita Projekt
Alice Deggelmann, Max Planck Institute for Biogeochemistry, Jena

Maschinelles Lernen, Citizen Science, Smartphones - all diese hochaktuellen
Forschungsthemen vereint das Forschungsprojekt “Flora Incognita” seit sechs Jahren. Unter
dem Motto “Kiinstliche Intelligenz trifft auf Natur” arbeitet ein interdisziplindres Team aus den
Fachbereichen Botanik, Informatik, Physik und Medienwissenschaften an einer Ldsung,
traditionelle Pflanzenbestimmung in das digitale Zeitalter zu tiberfiihren.

Globaler Biodiversitasverlust und Bedeutung von Biodiversitatsmonitoring

Neben dem Klimawandel stellt der Verlust der biologischen Vielfalt eine der groRten
Bedrohungen fiir die Menschheit dar. Das Verschwinden von Arten hat starke Konsequenzen
fir die Funktionen und Stabilitat unserer Okosysteme. Pflanzen bilden die Grundlage der
meisten terrestrischen Nahrungsnetze und es ist bekannt, dass Veranderungen in der
Pflanzenzusammensetzung das gesamte Okosystem mit dessen Funktionen beeinflussen.
Sterben lokal Arten aus oder wandern neue Arten ein, wirkt sich das kaskadenartig auf die
ubrigen Arten im betroffenen Okosystem aus. Um derartige Veranderungen rechtzeitig zu
erkennen ist ein umfassendes Monitoring der pflanzlichen Biodiversitat daher eine zentrale
Forderung des Artenschutzes. Eine der vier Hauptforderungen des Intergovernmental Panel on
Biodiversity and Ecosystem Services besteht darin, ,regelméliige und rechtzeitige
Bewertungen des Wissens lber die biologische Vielfalt durchzufiihren®. Die Uberwachung der
Biodiversitat ist von entscheidender Bedeutung fur eine rechtzeitige Erkennung des Riickgangs
bestimmter Arten, die Etablierung von Managementmanahmen und die Quantifizierung der
Wirksamkeit von Managementpraktiken zur Erhaltung der biologischen Vielfalt. Ebenso
wichtig ist in diesem Zusammenhang die Bereitstellung flachendeckender und verlésslicher
Daten, welche den Status der biologischen Vielfalt widerspiegeln und auf deren Grundlage
Handlungen abgeleitet werden kdénnen. Ohne Daten zum Zustand und zur Entwicklung der
biologischen Vielfalt kann es keine Friiherkennung neuer Probleme, keine Zielentwicklung und
keinen MaRnahmenkatalog geben.

Artenkenntnis in der Bevilkerung nimmt dramatisch ab

Naturschutzverbdnde und Wissenschaftler*innen beklagen mangelnden Artenkenntnisse in
unserer Gesellschaft seit Jahren und das sogar bei ausgebildeten Biologen. Immer weniger
Menschen kdnnen heute eine grélRere Zahl von Arten sicher erkennen und ihr Vorkommen in
einen O6kologischen Zusammenhang stellen - besonders heimische Wildkrauter sind fiir Laien
schwer zu unterscheiden. Pflanzen bilden fur das ungetibte Auge eine anonyme griine Masse.
Selbst eine ,,Blumenwiese* wird von vielen Menschen nur als ,,Gras* wahrgenommen.
Schwindende Artenkenntnisse sind nicht nur allgemein in der Bevdlkerung zu beobachten.
Frobel & Schlumprecht (2014) halten in ihrem Gutachten ,,Erosion der Artenkenner® fest, dass
sich auch innerhalb des ehrenamtlichen Engagements fir Natur- und Umweltschutz --
traditionell getragen von Menschen, die sich durch besondere Tier- und Pflanzenkenntnis
auszeichnen (,,Artenkenner”) - eine tiefgreifende Anderung vollzieht. Eine strukturierte
Befragung von 70 Sachverstandigen, welche selbst im Bereich der Beschaffung von
Grundlagen flr den Naturschutz tatig sind, ergab einen deutlichen Riickgang der Artenkenner
im jeweiligen personlichen Umfeld praktisch aller Befragten um 21% in den letzten 20 Jahren.
Diese Entwicklung ist fir Naturschutz und Landnutzung prekdr. Denn mit schwindenden
Kenntnissen Uber Tiere, Pflanzen und o6kologische Zusammenh&nge nimmt auch die
Bereitschaft in der Bevoélkerung ab, sich fir Naturschutz- und Umweltschutzbelange
einzusetzen (Lindemann-Matthis 2005, 2002). Wie soll man flr den Schutz der Artenvielfalt
werben, wenn diese der Bevolkerung praktisch nicht bekannt ist? Gleichzeitig wird die
fortlaufende Inventarisierung von Flora und Fauna, welche die Basis fiir Schutz-, Pflege- und



EntwicklungsmaRnahmen bildet, zunehmend erschwert, und dies in einer Zeit, in welcher der
Bedarf an gut ausgebildeten Artenkennern steigt.

Zunahme digitale Medien im Alltag vieler Menschen

In der Bevolkerung und insbesondere bei Kindern und Jugendlichen steigt seit Jahren das
Interesse fur digitale Medien. Diese sind aus dem Leben der meisten Menschen nicht mehr
wegzudenken. Seit der Einfuhrung von Apple‘s iPhone im Jahr 2007 sind Smartphones fiir eine
breite Masse von Anwendern standiger Begleiter und unverzichtbares Hilfsmittel geworden.
Sie besitzen ein intuitives Bedienkonzept und ihr Funktionsumfang lasst sich durch individuelle
Programme (Apps) erweitern. Wurden im Jahr 2010 weltweit noch rund 300 Millionen
Smartphones verkauft, waren es im Jahr 2018 mehr als 3 Milliarden Geréte. Diese technischen
Entwicklungen beeinflussen bereits in vielen Lebensbereichen unsere Art zu Lernen und sich
Wissen anzueignen.

Die Flora Incognita App revolutioniert die Pflanzenbestimmung

Im Rahmen des Projektes wurde ein Verfahren zur interaktiven, automatischen
Pflanzenbestimmung mit Smartphones entwickelt. Die konsequente Nutzung neuester Ansétze
des maschinellen Lernens in Kombination mit der stdndigen Verfugbarkeit von mobilen
Endgeraten wie Smartphones und Tablets machen es maoglich, die Bestimmung von Pflanzen
deutlich zu vereinfachen. Die im Rahmen des Projektes entwickelte Flora Incognita App zeigt
eindriicklich, wie einfach heute Pflanzenbestimmung sein kann. Mit der Kamera des
Smartphones fotografieren Sie die Blite, dann gegebenenfalls das Blatt und in
Sekundenschnelle erhalten Sie einen Vorschlag zum Namen der Pflanze sowie weiterfiihrende
Informationen in umfangreichen Pflanzensteckbriefen. Die App erlaubt somit ein leichte und
sichere Pflanzenbestimmung ftir Menschen jeden Alters und jeden Grades an VVorwissen.

Abbildung 1: Screenshots der Flora Incognita App.

Multimodale Datenanalyse erhoht die Erkennungsgenauigkeit deutlich

Allein mit Hilfe des Bilderkennungsverfahrens erzielen wir fiur die in Mitteleuropa
vorkommenden Pflanzenarten mit der Flora Incognita App eine Erkennungsgenauigkeit von
etwa 83%. In mehr als 97% der Félle befindet sich die korrekte Art unter den ersten fiinf
Treffern fir ein Bild. Obwohl beeindruckend, war der Anspruch des Forscherteams bezlglich
Erkennungsgenauigkeit ab Beginn des Projektes noch héher. Mittels vielfaltiger Studien und
Experimente konnte gezeigt werden, dass durch die situationsabhéngige Aufforderung, ein
weiteres Bild der unbekannten Pflanze aufzunehmen, die Bestimmungsgenauigkeit deutlich
gesteigert werden kann. Eine weitere Prazisierung wird durch eine konsequente Analyse des
Bestimmungsortes erreicht. Die Auswertung von Verbreitungsdaten, Bodenkarten und
Klimadaten kann fir den Bestimmungsstandort eine Hypothese tber wahrscheinlicher und



weniger wahrscheinlich vorkommende Arten ermdglichen. Binnen weniger Millisekunden
werden all diese Informationen im Rahmen einen vollstdndig neuentwickelten
Bestimmungsprozesses verschmolzen und erlauben eine Bestimmungsgenauigkeit, welche von
Experten als uniibertroffen bezeichnet wird.

Die App zur Pflanzenbestimmung soll einerseits helfen, Laien die Vielfalt heimischer Arten
vor Augen zu fuhren und an die Pflanzenbestimmung heranzufiihren. Denn das Wahrnehmen
ist der erste Schritt zur Identifikation mit dieser Vielfalt und somit zur Wertschétzung, sowie
der Bereitschaft sich fur deren Erhaltung einzusetzen. Andererseits richtet sich das Projekt
ebenso an Fachleute und Praktiker und soll ihnen ein verlassliches Werkzeug in die Hand geben
welches ihnen die Arbeit erleichtert.

Herausforderungen

Das Forscherteam von Flora Incognita war mit unterschiedlichen Herausforderungen
konfrontiert: Von den mehr als 4.800 Arten kénnen sich einzelne Individuen einer Art je

nach Standort morphologisch stark unterscheiden (groRe Intra-Klassen Variabilitat), aber
ebenso iiblich sind visuelle Ahnlichkeiten vollig verschiedener Arten (geringe Inter-Klassen
Unterschiede). Weitere Herausforderung sind unterschiedlichste Bildaufnahmebedingungen in
der Natur (z.B. Tageszeit, Jahreszeit, Artengemeinschaften), die Gewohnheiten
unterschiedlicher Nutzer (z.B. Detail- vs. Uberblicksaufnahme), oder die technischen Spezifika
verschiedener Endgerate (z.B. Kameraauflésung und Bildqualitat).

Die Adressierung dieser Herausforderungen haben zu mehreren innovativen Ansétze sowohl in
der Informatik als auch in der Botanik gefiihrt, welcher in ihrer Kombination in der Flora
Incognita App einzigartig sind wie etwa die systematische und artengruppenspezifische
Definition und Evaluierung komplementarer Bildperspektiven (Rzanny et al., 2017; Rzanny et
al., 2019)

Die Flora Incognita App wurde im Frithjahr 2018 ver6ffentlicht und ist sowohl im Google
PlayStore als auch im Apple AppStore 6ffentlich verfugbar. Ihre Entwicklung wurde geférdert
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, das Bundesamt fiir Naturschutz mit
Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit sowie das
Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz und die Stiftung Naturschutz
Thiringen. Das Projekt wurde ausgezeichnet als offizielles Projekt der ,,UN-Dekade der
biologischen Vielfalt®.
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Vom Pixel zum Risiko
Informationsgrundlagen eines ganzheitlichen
Vegetationsmanagements

DB Netz AG

Vegetationsstrategie — 1) Risikoklassifikation
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Vegetationsstrategie — 1) Risikoklassifikation
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Automatisierte, Kl-basierte Kartierung invasiver Neophyten an
Schweizer Nationalstrassen

Michael Nobis (michael.nobis@wsl.ch)?, Christoph Mayer *?, Christian Ginzler?, Radu
Timofte?

D Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, Schweiz
2 ETH Zurich, Computer Vision Laboratory (CVL), Schweiz

Autobahnen und Eisenbahnlinien sind bedeutende Ausbreitungskorridore fir invasive Arten,
deren aktuelle Vorkommen oft jedoch nicht naher bekannt sind. Im vorgestellten Projekt wurde
eine bildgestitzte, auf kinstlicher Intelligenz (KI, Deep Learning) basierende, automatisierte
Erfassung zweier invasiver Neophyten an Autobahnen im Schweizer Mittelland entwickelt und
angewendet.

1 Erfasste Neophyten

Als Testarten dienten das aus Sudafrika stammende Schmalblattrige Greiskraut (Senecio
inaequidens, Abb. 1) sowie der urspringlich in China beheimatete Goétterbaum (Ailanthus
altissima, Abb. 2). Wéhrend der Gotterbaum durch sein rasches Wachstum zu erhdhtem
Unterhaltsaufwand fuhren und die Verkehrssicherheit beeintrachtigen kann, ist das Schmal-
blattrige Greiskraut besonders fur die Landwirtschaft problematisch, sollte die Art von den
Verkehrstragern auf Kulturen, Wiesen und Weiden Ubergehen. Inhaltsstoffe des Greiskraut
konnen als Lebergifte Nutztiere und den Menschen schadigen. Beide Arten stehen auf der
«Schwarzen Liste» invasiver Neophyten der Schweiz. Der Goétterbaum ist in der EU auf der
«Liste invasiver gebietsfremder Arten von unionsweiter Bedeutung» (Unionsliste) gefuhrt und
das Schmalblattrige Greiskraut zahlt gemass «Freisetzungsverordnung» zu den in der
Schweiz verbotenen Arten.
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ur .

Abbildung 1: Das Schmalbléttrige Greiskraut tritt oft in grossen Bestanden als gelbe Bénder entlang
der Mittelland-Autobahnen auf.
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Abbildung 2: Grésserer Bestand des Goétterbaums auf einem Mittelstreifen. Die Art breitet sich am
Wuchsort vor allem durch Wurzelbrut aus.

2 Aufnahmetechnik und automatisierte Arterkennung

Fur die Kartierung wurden Seiten- und Mittelstreifen aus einem Fahrzeug heraus bei
durchschnittlich 82 km/h vom fliessenden Verkehr aus gefilmt (Abb. 3). Die befahrenen
Autobahnabschnitte entsprechen mit ca. 690 km rund der Halfte des gesamten Schweizer
Autobahnnetzes. Die Strecken wurden wahrend der Vegetationsperiode drei Mal befahren
(Mai, August, Oktober). Fir das Trainieren und Testen der neuronalen Netze markierten
Experten in Bildern der Filme das Vorkommen oder Fehlen der beiden invasiven Neophyten —
beim Schmalblattrigen Greiskraut zusatzlich getrennt nach blihenden und nicht-blihenden
Vorkommen. Das Markieren der Arten erfolgte je Bild in jeweils 15 gleich grossen Bildkacheln
(Teilbildern). Fur das Trainieren der Netzte standen fur den Goétterbaum knapp 1000
Bildkacheln und fir blihende und nicht-blihende Vorkommen des Greiskrauts jeweils tber
2000 Bildkacheln mit Vorkommen zur Verfigung. Es wurden verschiedene neuronal Netzen
getestet, von denen sich ResNet152 fur die Arterkennung als am besten geeignet erwies. Die
erkannten Vorkommen des Gotterbaums stimmten in 98.5% der Félle mit den Angaben der
Experten Uberein, wobei 88.6% der markierten Bildkacheln gefunden wurden (Abb. 4). Beim
Schmalblattrigen Greiskraut waren dies 97.7% korrekt erkannte und 87.5% gefundene
Bildkacheln.



Abbildung 3: Die fahrbahnnahe Vegetation der
Mittel- und Seitenstreifen wurde mit zwei Kameras
~ 1 gefilmt.

e

Abbildung 4: Die automatisierte Erkennung des Goétterbaums (rote Markierungen) erfasst auch kleine
Pflanzen, die meist aus Wurzelbrut stammen.

3 Kartierung und aktuelle Verbreitung

Fur die Kartierung wurden Bilder im Abstand von finf Metern aus dem Filmen extrahiert und
die beiden invasiven Neophyten in diesen automatisiert erkannt. Die Kartierung basiert so auf
rund 1.35 Millionen georeferenzierten Bildern mit iber 20 Millionen automatisiert bearbeiteten
Bildkacheln. Diese liefern detailreiche Verbreitungskarten, wobei die Methode eine gute
Reproduzierbarkeit aufweist (Abb. 5).

Die beiden invasiven Neophyten wachsen an Autobahnen im Schweizer Mittelland derzeit
haufiger auf Mittelstreifen als auf Seitenstreifen, zeigen ansonsten aber unterschiedliche
Verbreitungsmuster. Der Gotterbaum kommt besonders in der Nahe von Agglomerationen vor
und fehlt noch auf grésseren Streckenabschnitten. Im Gegensatz dazu besiedelt das
Schmalblattrige Greiskraut bereits nahezu das gesamte Autobahnnetz. Wahrend die
Ausbreitungsdynamik des Gotterbaums offenkundig auf den Sameneintrag von Zier- und



Strassenbaumen im Siedlungsbereich angewiesen ist, breitet sich das Greiskraut selbstandig
entlang der Autobahnen aus. Auswertungen auf Ebene der fir den Unterhalt zusténdigen
Gebietseinheiten zeigen lassen ferner den Einfluss unterschiedlicher Grinpflege auf das
Vorkommen der beiden invasiven Arten erkennen.

- a - - - ™~
Schmalbl. Greiskraut | . " i g i Fahrtrichtung Bern, 29.05.2019
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Abbildung 5: Gute Reproduzierbarkeit der Kartierung: Trotz unterschiedlicher Fahrrichtung und
unterschiedlichem Aufnahmedatum wurde das Vorkommen des Schmalblattrigen Greiskrauts auf
einem Mittelstreifen sehr &hnlich erfasst.
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Abbildung 6: Der Ansatz eignet sich fir grossraumige Kartierungen mit hoher rdumlicher Aufldsung. In
der linken Karte sind die erkannten Vorkommen des Goétterbaums auf einem Mittelstreifen an den
Fahrzeugpositionen der drei Befahrungen dargestellt.



4 Schlussfolgerungen

Der entwickelte, auf Deep Learning basierende Kartieransatz hat sich bewahrt. Er liefert gut
reproduzierbare, réaumlich hoch aufgeloste Verbreitungskarten (Abb. 6), die mit einer
klassischen Experten-Kartierung nicht mit vertretbarem Aufwand erstellt werden kdnnen. Die
umfangreichen Verbreitungsdaten sind sowohl fur die Praxis (Grunpflege, Neophyten-
Management) als auch die Neobiota-Forschung von Interesse. Der Ansatz kann auch fir ein
Monitoring invasiver Neophyten auf einem grésseren Strassennetz verwendet werden. Dabei
konnen weitere Arten bertcksichtigt werden, sofern diese im Bildmaterial gut zu erkennen
sind. Es ist davon auszugehen, dass bei der aktuellen Entwicklung in den Bereichen
kunstlicher Intelligenz und Kameratechnik entsprechende Anwendungen der automatisierten
Arterkennung und Kartierung in Forschung und Praxis rasch an Bedeutung gewinnen werden.
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Laserscanning von Vegetation
Automatisierte Vegetationserkennung
mit Lichtraumscannerdaten

Dipl.-Ing. Erik PINTER — OBB-Infrastruktur AG
FGSV-Expertenworkshop "innovative
Erfassungsmethoden", 29.10.2020

Wir planen, bauen, betreiben und erhalten Eisenbahninfrastruktur OEE

17.700 Ll 6.350 Ziige taglich

Mitarbeiterlnnen g G P 145 Mio.
(davon 1.500 Lehrlinge) | 0 ey & Zugkilometer pro Jahr

Klimaschutz:

Strom aus
10 Wasserkraftwerken

8 Guter-Terminals

Mehr als

2 Mrd. Euro

Investitionen pro Jahr

3 Mrd. Euro 35 Mio. Euro

Gesamtertrage Gewinn vor Steuern (EBT)
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Wir planen, bauen, betreiben und erhalten Eisenbahninfrastruktur
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten
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Lichtraumscannerdaten der OBB

Woher kommen diese Daten?

Wozu dienen sie?

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich)
Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik

Erik Pinter

29.10.2020
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

Lichtraumscannerdaten

OBB-Messwagen

* Gleisgeometrie, Schienenprofile,
Schienenoberflache, Streckenbilder,...

+ alle 25 cm ein Lichtraumscannerprofil mit —a—— L
ca. 2000-3000 Punkten 5 ==

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 5
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Lichtraumscannerdaten

OBB-Messwagen

* Gleisgeometrie, Schienenprofile,
Schienenoberflache, Streckenbilder,...

« alle 25 cm ein Lichtraumscannerprofil mit
ca. 2000-3000 Punkten

+ netzweit auf allen Hauptgleisen der OBB-
Infra AG aufgenommen

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 6
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten INFRA

Lichtraumscannerdaten

Lichtraumprofile

93,,‘?-!, Messtechnik

Verwendung < I
£
*  Lichtraum \
* Gleisachsabstand | ]
* Bahnsteigkantenabstand A e
Gleisachsabstand Bahnsteigkantenabstand
—> —
X ;X i
OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 7
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Lichtraumscannerdaten...
...flur die Zustandserfassung

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich)
Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

oBB Messtechnik

INFRA
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEE

Detailreichtum der Rohdaten
~3,5 Mio. Punkte pro 500m

1.165e+005

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 14
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

oBB
INFRA

Gelandemodell
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

oBB

INFRA

Das ,,Rauschen ist hauptsachlich Vegetation!
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEE

Lichtraumscannerdaten...
...flr die Vegetationserkennung

Konnen aus den Daten-Punktwolken einzelne Baume erkannt werden?

Kann daraus die Gefahrdung fur die Strecke an dieser Stelle abgeleitet
werden?

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 18
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

Vegetation entlang der Strecken
* Ereignisse mit Baumwiurfen und —briichen

* Stoérungen und
Verfiigbarkeitseinschrankungen

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter
Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik

Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

Vegetation entlang der Strecken
* Ereignisse mit Baumwiirfen und —briichen

+ Stoérungen und
Verfligbarkeitseinschrankungen

Griinraummanagement

«  Baumwurf-/ Baumbruchrisiko wird durch
Begehungen vor Ort augenscheinlich erfasst
- zeit- und arbeitsintensiv

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter
Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

Vegetation entlang der Strecken

* Ereignisse mit Baumwiurfen und —briichen

* Stoérungen und
Verfiigbarkeitseinschrankungen

Griinraummanagement

«  Baumwurf-/ Baumbruchrisiko wird durch
Begehungen vor Ort augenscheinlich erfasst
- zeit- und arbeitsintensiv

e Task Force , BAUMWURF*

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich)

Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik Erik Pinter 29102020 2
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten INFRA

Das ,,Rauschen” ist hauptsachlich Vegetation!
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

oBB
INFRA

Bildung von Vegetationsclustern
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

oBB

INFRA
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

09.15 iR Anlagen

Systemquerschnitt
Bestand
2-gleisig

<40m zu erwartande Baumhdhe < 15m s7m s7m s15m ;sm»mammm

Extensivzone L Intensivzone L Extensivzone L
1 1 i
OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 26
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Risiko fiir die Schienen-Infrastruktur

1.165e+005

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 27
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

Risiko fur die Schienen-Infrastruktur
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten INFRA
Detektion von Baumen (baumahnlichen Objekten)
* Klassifizierung der Geldandepunkte ’
« Erzeugung eines Digitalen Gelandemodells '
* Erzeugung eines Vegetationsh6henmodells
* Clustering/Segmentierung der Baume
* Zuweisung des Gefahrdungspotentials

aufgrund der Kriterien des Regelwerks
Gratulation! That's it!
It's not rocket science...
3D-Modell des Baumes

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 29
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

Implementierung

Wie bekommt der Anlagenverantwortliche die Information?

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020
Digitalisierung im Fachbereich Fahrwegtechnik

Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten

NATAS-Unterbaudatenblatt (Darstellung von je 5 km)

Unterbauanlagen und Gleisabstand
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten 6&5

Ansicht links der Bahn
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten @RE

Ansicht links der Bahn
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEE

OBB  Messtechnik

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 34
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten INFRA

Was sind die Vorteile?

netzweite Verfugbarkeit der Daten - periodisch aktualisiert! oo seans)
Datenanalyse ist ,,kostenlos* (keine zusatzlichen Kosten) — inhouse!

Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur eine Priorisierung praventiver
MaRnahmen

Kostenersparnis: zeit- und personalaufwandige Inspektionen konnen
eingespart werden

erhohte Streckenverfugbarkeit: Reduktion von Storungen durch
Baumwurfe und —brtche

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 35
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Vegetationserkennung mit Lichtraumscannerdaten OEFE

Weitere Infos:

ootz [ —

Vegetationsmonitoring
durch Lichtraumscannerdaten

Dipl.-Ing. Erik Pinter
SAE / Fahrwegtechnik
Tel: +43 664 617 3660
erik.pinter@oebb.at

www.linkedin.com/in/erik-pinter/

Vegetationsmonitoring durch
Lichtraumscannerdaten:
Eisenbahningenieur 7/2019, 42-45.

OBB-Infrastruktur AG/SAE/FWT (Offentlich) Erik Pinter 29.10.2020 42
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EURAIL-ING DI Erik Pinter
SAE / Fahrwegtechnik / Fahrweganalyse

Tel: +43 664 617 3660
erik.pinter@oebb.at




Baumbewegungssensor TMS (Tree Motion Sensor) zur Uberpriifung der
Standfestigkeit

Arborist B. Sc. Kilian Wiegmann, Argus Electronic, Rostock

Die Standfestigkeit oder Standsicherheit von Baumen ist als Teil der gesamten
Verkehrssicherheit, insbesondere bei Baumen an Verkehrswegen, von Bedeutung.
Baumeigentimer tragen prinzipiell Verantwortung fur ihre Erhaltung. Andererseits ist die
Standsicherheit, vor allem in Abgrenzung zur Bruchsicherheit, schwer einzuschatzen. lhre
wesentlichen Einflisse finden zumeist verborgen im Untergrund statt. Obwohl sie im
natirlichen Zustand des Baumes als gegeben betrachtet werden kann, missen
Abweichungen von diesem Zustand an Hand von Indizien wie Veranderungen des
Wurzelraumes oder Spuren von Eingriffen erkannt und beurteilt werden. Eine tatsachliche
Symptomansprache kann nur invasiv durch Aufgraben, beziehungsweise etwas schonender
durch Absaugen des Bodens erfolgen. Oder aber man beurteilt den Zustand der Verankerung
durch den Einsatz von Messtechnik.

Wahrend sich fur die Untersuchung oberirdischer Baumteile in den letzten 20 bis 30 Jahren
eine vergleichbar grofe Zahl von Untersuchungsmethoden etabliert hat, stand fir
Untersuchungen der Verankerung eines Baumes und der Standsicherheit lange Zeit nur der
baumstatische Zugversuch zur Verfigung.

Diese Methode setzt den Baum kontrolliert einer kiinstlich erzeugten Windersatzlast (=Zug)
aus. Die gemessene Reaktion auf die bekannte Last wird verglichen mit der Last, die durch
einen Orkan auf den Baum ausgeilibt wiirde. Der sich hieraus ergebende Sicherheitsfaktor gibt
zweifelsfrei an, ob ein untersuchter Baum in seinem festgestellten Zustand standsicher ist oder
nicht. Die Methode hat ihre Berechtigung, insbesondere wegen der hohen Prézision und
Aussagekraft der Ergebnisse (WEssoLLY 2010, DETTER & RusT 2013). Diese werden
allerdings durch einen recht hohen Aufwand in Versuchsaufbau und Auswertung erkauft.

Ein alternativer Ansatz zur Messung der Standfestigkeit im Kontext der Verkehrssicherheit ist
die Messung der Baumbewegungen im naturlichen Wind. Diese hat nicht nur den
methodischen Vorteil eines stark vereinfachten Versuchsaufbaus, weil auf kinstliche
Windersatzlasten verzichtet wird, sondern verspricht auch Erkenntnisse in Bezug auf
dynamische Windreaktionen des Baumes sowie die Bertcksichtigung tatsachlicher lokaler
Windph&nomene, die durch Windlastabschatzungen nur schwer zu beschreiben sind.

Zur Durchfuhrung solcher Messungen wurden die so genannten TreeMotionSensoren (kurz
TMS) entwickelt. Messtechnisch betrachtet handelt es sich dabei um Neigungssensoren, die
unmittelbar Uber der Erdgleiche am Baumstamm befestigt werden. Alle Baumbewegungen,
die stark genug ausfallen um an dem Wurzelballen, dem Verankerungspunkt des Baumes,
wirksam zu werden, werden dort aufgezeichnet.

Der Winkelsensor ist eingebettet in ein Messgerat, das gleichzeitig klein und unauffallig wie
auch besonders kompakt und robust ausgelegt ist. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet,
dass Messungen von windinduzierten Baumbewegungen in der Praxis nicht prazise
terminierbar sind und oft mehrere Stunden bis wenige Tage in Anspruch nehmen. Die Bauform
der Messgerate ist also optimiert fir autarke Messoperationen, die entsprechend lange
andauern.

Der klassische TMS ist optimiert fiir einmalige Untersuchungen von Baumen. Er wird bei
gunstiger Wettervorhersage, das heif3t Wind der Starke 6 oder héher, am zu untersuchenden
Baum befestigt und mit Hilfe eines handelsiiblichen Smartphones eingeschaltet. Von diesem



Moment an zeichnet der Sensor bis zu 21 Tage lang permanent alle Neigungen des Baumes
auf, je mehr Wind herrscht, desto deutlicher werden die Ergebnisse. Wahrend dieser Zeit
schitzt das robuste Design und die absolute Wasserdichtigkeit die Messtechnik vor Schaden,
wahrend die kleine Bauform und die Unauffalligkeit unerwiinschte Manipulationen vermeiden.
Der Anwender entscheidet durch Beobachtung der Wetterlage, wann die Messung beendet
wird. Hat der Wind nachgelassen, wird der Sensor abgeholt und ausgelesen. Die
Neigungsdaten werden in der zugehdrigen Software mit Winddaten ergénzt. Diese kénnen
vom Nutzer mit einer eigenen Messstation erhoben, oder aus einer beliebigen zuganglichen
Quelle importiert werden. Aus der Zusammenstellung von Neigungswerten und den
zugeordneten lokalen Windgeschwindigkeiten, wird automatisch eine individuelle Wind-
Neigungs-Kurve des Baumes erstellt. Diese charakterisiert die Reaktion und das
Neigungsverhalten des Baumes im Wind. Sie kann fir sich oder im Vergleich zu den
charakteristischen kurven anderer Baume interpretiert werden.

Neben den zuvor beschriebenen Sensoren fir einmalige Messungen sind auch Systeme
verfugbar, die auf deutlich langere Laufzeiten, und damit eine mehr oder weniger permanente
Uberwachung ausgelegt sind. Die Sensorik ist dabei sehr &hnlich, allerdings sind alle
Komponenten um ein Solarmodul erweitert. Mit dieser zusatzlichen Energieversorgung sind
Systemlaufzeiten von bis zu einem Jahr oder sogar dartiber hinaus realistisch. Da diese
Messgerate nicht mehr nach absehbarer Zeit eingesammelt werden, erfolgt der Datentransfer
direkt vom Baum in eine Cloud. Um die Datenmenge 6konomisch zu halten, wird nicht
permanent, sondern Ereignis-induziert gemessen. Es entstehen also nur Messdaten, wenn
auch Bewegung am Baum stattfindet. Diese Messdaten werden ebenfalls mit
Windinformationen, von einem in das System eingebunden Anemometer oder einer beliebigen
externen Quelle, kombiniert. Die errechneten Wind-Neigungs-Kurven kdnnen genauso
interpretiert werden, wie die einzelner Windereignisse. Hinzu kommt bei anhaltenden
Messungen die Mdéglichkeit, das Verhalten eines bestimmten Baumes mit Windreaktionen auf
frihere Windereignisse zu vergleichen. So kdnnen Trends und Entwicklungen erkannt und
beobachtet sowie der Einfluss von Eingriffen, die inzwischen stattgefunden haben, beurteilt
werden.

Unabhédngig von der genauen Systemauslegung erlaubt das Messprinzip der
TreeMotionSensoren verschiedene Anwendungs- und Auswertungsszenarien.

Besonders der Vergleich von Messungen an Baumen einer vergleichbaren Gruppe ist
aufschlussreich. Durch den niedrigen Installationsaufwand der TMS bieten sie sich ohnehin
besonders fir Untersuchungen an gréReren Anzahlen von Baumen an. Durch den Vergleich
in der Gruppe werden zum Einen solche Baume erkennbar, deren Neigung absolut
verdachtige Ausmafle annimmt, zum Anderen werden durch den Vergleich mit &hnlichen
Baumen, die den selben Standort und eine vergleichbare Windexposition aufweisen, auch
kleinere Abweichungen, die als Absolutwert nicht auffallig oder nicht zuzuordnen waren,
einschatzbar. Auch falls die Neigungsmessung mit TMS selbst keine abschlie3ende
Beurteilung der Standsicherheit erlauben sollte, sind TreeMotionSensoren geeignet durch die
aufwandsarme Prifung groRerer Baumanzahlen die Exemplare festzustellen, bei denen
begriindete Zweifel an der Sicherheit bestehen, um dann weitere MalRnahmen auf diese
fokussieren zu kdnnen.



Basisneigung [°]

Boéengeschwindigkeit [km/h]

Abb.: Neigungen dreier Linden tber die Windgeschwindigkeit aufgetragen. Der griin dargestellte Baum
zeigt grolRere Bewegungen. Bei Windboéen bis 85 km/h wurden gut 0,25° Neigung erreicht.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten liegen in der wiederholten -oder andauernden-
Uberwachung einzelner Baume von herausragendem Wert oder besonderem Interesse.
Langsam verlaufende Degenerationsprozesse kénnen durch wiederholte Messungen unter
vergleichbaren Windbedingungen eingeschéatzt werden. Wahrend eine Zunahme der Neigung
bei gleicher Windgeschwindigkeit eine tendenzielle Abnahme der Standsicherheit vermuten
lasst, konnen gleichbleibende oder sogar kleiner werdende Windreaktionen Zeichen von
vitaler Kompensation erlittener Schaden sein.

Analog hierzu kann auch ein Vergleich der Windreaktion vor und nach bestimmten Ereignissen
angestellt werden, beispielsweise vor und nach der Durchfiihrung von Bauarbeiten mit
vermuteten statisch relevanten Wurzelverlusten. Eine Kontrollmessung bei ausreichend
starkem Wind vor den Arbeiten dokumentiert den natirlichen Zustand. Die wiederholte
Messung unter vergleichbaren Bedingungen nach der Bauausflihrung zeigt gegebenenfalls
an, ob eine Verschlechterung der Verankerung stattgefunden hat oder ob das Neigungs-
verhalten immer noch vergleichbar ist.

Allen Auswertungsvarianten ist gemein, dass es einer gewissen Fachkenntnis bedarf, um die
Bedeutung der Neigungswerte fir Verankerung und Standsicherheit eines Baumes zu
interpretieren. Erfahrung in der Auswertung von windinduzierten Neigungsdaten ist von Vorteil,
um einzelne Ergebnisse einschatzen zu kénnen.

Bei der Messung von Baumbewegungen durch TreeMotionSensoren handelt es sich um einen
Ansatz, der auf die Einschatzung der Standsicherheit von Baumen abzielt. Damit befasst sich
diese Methode mit dem Bestandteil der Verkehrssicherheit, der in Abgrenzung zur
Bruchsicherheit oft schwieriger einzuschatzen ist. Fir den Einsatz von TMS spricht besonders
der niedrige Installations- und Auswertungsaufwand sowie die Mdoglichkeit Gruppen von
Baumen gleichzeitig zu behandeln.

DETTER, A., RuUsT, S., 2013: Aktuelle Untersuchungsergebnisse zu Zugversuchen. In:
Dujesiefken, D. (Hrsg.), 2013: Jahrbuch der Baumpflege 2013. Haymarket Media GmbH & Co.
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Fortschreibung der Standards faunistischer Erfassung im Stralenbau
Klaus Albrecht*

*ANUVA Stadt- und Umweltplanung GmbH
Nordostpark 89

90411 Nurnberg

Deutschland

In diesem Aufsatz beschaftige ich mich mit der Frage, welche Rolle die am ersten Tag des
Expertenworkshops vorgestellten, innovativen faunistischen Erfassungsmethoden fir die Fort-
schreibung von Standardleistungsbildern spielen kdnnen. Dazu soll nachfolgenden zunachst
kurz resumiert werden, welche Aufgaben Standards erfillen kdnnen.

Aktuelle Standards —welche Aufgaben erfillen sie?

Mit dem Forschungsvorhaben ,Leistungsbeschreibungen fir faunistische Untersuchungen -
FE 02.0332/2011/LRB" im Auftrag der Bundesanstalt fir StraRenwesen wurden zuletzt im Jahr
2015 (Albrecht et al. 2015) die faunistischen Erfassungsstandards grundlegend Uberarbeitet
und an den Stand von Wissenschaft und Technik angepasst. Die Ergebnisse dieser Arbeit
fanden vor allem Eingang in das ,Handbuch fur die Vergabe und Ausfiihrung von freiberufli-
chen Leistungen im Stral3en- und Briickenbau (HVA F-StB)“, das inzwischen in einer aktuellen
Fassung aus 2021 vorliegt (BMVI 2021). Die im Forschungsvorhaben zusammengestellten
Erfassungsmethoden haben sich auch jenseits des StralRenbaus flr andere Vorhaben als all-
gemeiner Standard etabliert und finden sich so in verschiedenen Leistungsbildern wieder.

Die im Forschungsvorhaben definierten Standards sollten einerseits den Untersuchungsauf-
wand festlegen, der fir eine valide faunistische Eingriffsbeurteilung im Regelfall adaquate Er-
gebnisse liefert. Dabei spielten die Anforderungen des besonderen Arten- und Gebietsschut-
zes, der Rechtsprechung sowie der europarechtlich verankerte Verhaltnismafigkeitsgrund-
satz eine wesentliche Rolle. So kann nach gangiger Rechtsprechung z.B. einem Vorhabentra-
ger nicht die Aufgabe zugemutet werden, Grundlagenforschung im Rahmen eines konkreten
Projekts durchzufuhren.

Andererseits sollte mit dem Forschungsvorhaben der Blick daftir gescharft werden, dass es
keine Patentrezepte fir alle Projekte geben kann und fir jedes Vorhaben im Einzelfall der
erforderliche Untersuchungsaufwand ermittelt und begriindet werden sollte. Dafiir wurden mit
Checklisten und Hinweisen in den Methodenblattern entsprechende Hilfestellungen angebo-
ten. Dieses Instrumentarium ermdglicht eine begriindete Herleitung eines projektspezifischen
faunistischen Untersuchungsprogrammes und stellt somit die Einholung vergleichbarer Ange-
bote sicher.

Im Forschungsvorhaben wurde ebenfalls klargestellt, dass solche Erfassungsstandards nicht
fur jeden Problemfall und jede Fragestellung die geeignete Methode enthalten kdnnen. So
wurde in jedem Methodenblatt zu einer Erfassung dargestellt, wo die Grenzen des Erkennt-
nisgewinns mit der jeweiligen Methode liegen. Daraus kann ein Gutachter ableiten, ob fur die
im jeweiligen Projekt relevante Frage ggf. weitere Untersuchungen notwendig werden kénnen.

Wieso ist die Weiterentwicklung der Standards notwendig?

Wie diese Grenzen gleichzeitig sehr deutlich illustrieren, missen weiterhin neue Methoden fur
wirklich aufschlussreiche und gleichzeitig wirtschaftliche Untersuchungen vieler Tiergruppen
entwickelt werden. Auf der einen Seite steht der Anspruch der Rechtsprechung, sehr genaue
Informationen zu Art und Umfang der Betroffenheit einer Tierart durch ein Projekt zu liefern.
Auf der anderen Seite steht die Notwendigkeit, dies ohne langwierige und sehr kostspielige



Grundlagenforschung zu leisten. Dabei spielt zunehmend der Einsatz automatisierter Verfah-
ren, kinstlicher Intelligenz, Fernerkundung oder Naturschutzgenetik eine bedeutende Rolle.
Mit solchen Methoden lassen sich grof3e Datenmengen erheben und vor allem auch auswer-
ten. Dadurch kann zunehmend auf Grundlage evidenzbasierter Ergebnisse argumentiert wer-
den und die Notwendigkeit subjektiver und in der Regel auch unsicherer Experteneinschét-
zungen entfallt.

Genau an dieser Stelle setzte die Intention des internationalen Expertenworkshops ,Innovative
Erfassungsmethoden in Umwelt- und Naturschutz fur Planung, Bau und Betrieb von Infrastruk-
turanlagen” vom 29. bis 30.10.2020 an, und bot viele spannende neue Ansatze.

Beispiele fir bislang wenig zufriedenstellende Erfassungsmethoden gibt es viele. Oft reicht die
Qualitat der Informationen, die man gewinnen kann, fur die geforderte Fragestellung nicht aus.
So kdnnen z. B. Uber die Aufnahme von Fledermausrufen mit stationdren oder mobilen Ultra-
schalldetektoren manche Arten nicht sicher nachgewiesen oder die Anzahl der Individuen, die
den Untersuchungspunkt oder -raum nutzen, nicht festgestellt werden. Auch raumliche Be-
zlige, wie die Frage, welche Flugrouten von den Fledermausen genutzt werden, lassen sich
durch Ultraschallaufnahmen nicht hinreichend klaren. Hierfiir geeignete Methoden, wie die Te-
lemetrie, bedirfen wiederum eines sehr hohen Zeitaufwands und werden daher i.d.R. nur mit
wenigen Einzeltieren und Uber begrenzte Zeitrdume durchgefihrt.

Fur manche Tierarten, wie den Kammmolch oder die Schlingnatter, ist selbst der Nachweis,
ob die Art in einem Untersuchungsgebiet vorkommt, mit den herkémmlichen Methoden
schwierig bzw. unsicher. Die wichtige Frage fir den europaischen Arten- und Gebietsschutz
ist, wie der Erhaltungszustand einer Population einzuschatzen ist und wie empfindlich sie dem-
zufolge gegenuber weiteren Verlusten von Habitatflache oder Individuen ist. Diese Frage lasst
sich fur die wenigsten Tierarten mit bisherigen Standardmethoden befriedigend beantworten.
So wird z. B. der Bestand selbst von vermeintlich leicht nachzuweisenden Arten wie der Zau-
neidechse haufig deutlich unterschatzt.

Wie kénnen die aktuellen Standards weiterentwickelt werden?
Inshesondere solche Methoden sind fir zukiinftige Standards von besonderem Interesse, die

a) mit weniger Aufwand (v.a. fir die bei manchen Tiergruppen knappe Ressource des Spezi-
alisten) gréf3ere Datenmengen erheben und auswerten lassen,

b) die eine héhere Nachweissicherheit erlauben oder
c) zusétzliche Informationen zur Struktur einer Population liefern.

Diese Kriterien erfillen viele der vorgestellten Methoden, v.a. aus dem Bereich des automati-
sierten Monitorings und der Naturschutzgenetik.

Mit Methoden der Naturschutzgenetik (vgl. Beitrdge in diesem Heft von L. Adler, K. Hengst, F.
Hofmann, P. Holm, C. Wallinger) lasst sich beispielsweise der Untersuchungsaufwand redu-
zieren oder es lassen sich zusatzliche Erkenntnisse gewinnen. So verspricht z. B. die Nutzung
der Umwelt-DNA (eDNA), also die Analyse von DNA-Spuren in Umweltmedien wie Wasser
oder Bodensubstrat, eine hohere Nachweissicherheit fiir manche schwer erfassbare Arten wie
den Kammmolch, die Knoblauchkréte oder die Schlingnatter. Uber das Metabarcoding bzw.
die Metagenomik ((Holderegger & Segelbacher 2016): ,Analyse von Proben, die DNA von
mehr als nur einer Art enthalten”) von Umweltmedien oder von Mischproben z. B. von Insekten
und Spinnentieren kann der Aufwand fur die Bestimmung von ganzen Artenspektren in einem
Untersuchungsgebiet deutlich gesenkt werden. Dies ist gerade im Hinblick auf die Biodiversitat
interessant, deren Berlcksichtigung zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die genetische Ana-



lyse von Haar- oder Kotproben bestimmter Individuen wiederum erbringt gegentber herkdmm-
lichen Erfassungen zusétzliche planungsrelevante Informationen zur untersuchten Population,
wie z. B. Individuenzahl, Isolationsgrad oder genetische Vielfalt. Damit kdnnte sie sich als
Standard z. B. bei stark gefahrdeten Arten oder sehr umfangreichen Eingriffen in Populationen
etablieren.

Kostenglnstige automatisierte Erfassung und Bestimmung von Voégeln oder Fledermausen,
wie z.B. Uber passives akustisches Monitoring (vgl. Beitrag H. Reers) oder die automatisierte
Telemetrie (vgl. Beitrag S. Ripperger), lassen sich in grof3er Zahl einsetzen. Sie bieten so die
Maoglichkeit, sowohl lange Zeitraume zu Uberwachen als auch die Bedeutung verschiedener
Bereiche fir die untersuchten Arten in einem Habitat mit statistischen Methoden zu verglei-
chen. Damit kénnten kleinrAumige Unterschiede oder zeitliche Veranderungen, wie z. B. in
Folge von lebensraumverbessernden Mal3hahmen, herausgearbeitet werden. Als Standard
konnten sich solche Methoden anbieten, wenn es z. B. um die Identifikation von Kollisionshot-
spots geht oder im Monitoring im Rahmen eines Risikomanagements. Fur viele artenschutz-
rechtliche Fragestellungen ware insbesondere die automatisierte Aufzeichnung von Bewe-
gungsmustern einer grof3en Anzahl an Individuen in einem Untersuchungsraum von besonde-
rem Wert. Sie geben Aufschluss Uber das raumliche Verhalten der Tiere und helfen, Kollision
oder Trennungseffekte auf Tierpopulationen zu vermeiden.

Wie kdnnen neue Methoden in die Standards integriert werden?

Die meisten vorgestellten Methoden zeigten Potenzial zur Reduktion des Untersuchungsauf-
wandes, zur Verbesserung der Nachweissicherheit oder zur Erh6hung der planungsrelevanten
Informationsdichte. Daher missen sie bei einer Fortschreibung der faunistischen Erfassungs-
standards mit Sicherheit in den Blick genommen werden. Einen wertvollen Beitrag hierfur leis-
tet der geplante Forschungsbericht zu den innovativen technikbasierten Erfassungsmethoden
(vgl. Beitrag F. Ortlieb). Er soll Steckbriefe enthalten, die Auskunft Uiber wichtige Grundlagen
der einzelnen Methoden, wie z.B. Kosten, Aufwand, Erkenntnisgewinn etc. geben. Gerade
diese Aspekte entscheiden dariiber, ob eine Methode tatsachlich als Standard fir den Regel-
fall zum Einsatz kommen kann, oder ob sie eher das Mittel der Wabhl fiir besondere Problem-
falle darstellt.

Der fortgeschrittene Entwicklungsstand von Wissenschaft und Technik lasst also eine klare
Empfehlung zu, die Erfassungsstandards fir faunistische Untersuchungen von Albrecht et al.
(2015) in naher Zukunft fortzuschreiben.
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Blue Green

Bau der Baumrigolen
- Streets

BGS, HCU,Richter
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Bundespreis Stadtgrin 2020 Blue Green
M

Q o= HARBURG STADT&LAND
Bundaspreis Stadtgrii 2020

Projekt ,Multifunktionale Klima- kSl REBURG - SUL 3E - SEEVETAL - B
Baumstandorte” ausgezeichnet

Baumprojekt gewinnt Bundespreis

i Abtzilireg Seadtgrim de Bezirksambes Harburg ist filr das Projeks _Multifurktionale Kima-Saumstandorie
in ter Hategore Gepflegt mit einem Preis ausgereichnet worden

BUNDES
PREIS
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Preistréger 2020
in der Kategorie Gepflegt

ikt € MatnCEy Lisharat st Mamhirg { Michast Mrhimt

Die “multifunktionalen Klima-Saumstandrte” in der Halertwiete in Harburg sind das
Ergebnis gines urer der der Alteiung
Bevirksamtes Harburg, der Hafeniiny Unfversicic Hamburg (HEU und der Unversict
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Lessons Learned- Baumrigole Holertwiete Blue Green

M

Dimensionierung und Flachenkonkurrenz
Nachweis der ‘\

Entwasserungsanlage -
Abkopplungspotential in

angrenzenden Flachen

Genehmigung Versickerungsanlage Friihzeitige Einbindung von

Stakeholdern

Baumauswahl angepasst an
die Standortbedingungen

Ty mE s Em

Schadstoffbelastung vom
Niederschlagswasser

Organisation von
Unterhaltung und Betrieb

Umgang mit
Leitungsbestand

BGS, bgmr Landschaftsarchitekten
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Flachenbedarfe BGS Blue Green

M
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BGS-Beispielquerschnitte - Prozess Blue Green

M

» Evolvierender Entwurfsprozess

- Gegebenheiten in den Pilotstra®en und Entwicklung
der Beispielquerschnitte
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BlueGreenStreets- Grundlagenerfassung - Wasser B'“,_%?reetg
ree

Konklusion

Eine wassersensible Strallengestaltung bendtigt eine Grundlagenerfassung, die
Fragen aufwirft, die bei einer Kanalentwasserung keine bedeutende Rolle gespielt
hat, z.B.

Verkehrsmengen - Belastungen des Regenwassers
Regenwasser - Qualitat (Zulassigkeit der dezentralen Bewirtschaftung)
- Quantitat (Menge des Regenwassers)
Bodenbeschaffenheit - Versickerungsfahigkeit (kf-Wert), Flurwasserabstand,
- Altlasten (Kosten)
Leitungsbestand —> die DIN 1998 - Unterbringung von Leitungen und
Anlagen im o6ffentlichen Verkehrsflachen kennt keinen
BGS-Korridor!)
Starkregen - FlieBRwege, Notwasserwege, Retentionspotentiale

- Eine vereinbarte BlueGreenStreets-Zielsetzung bestimmt die Erfassungsfragen!
gt heu s

Beispiel FlieBwegekarte als Planungsgrundlage Blue Green
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Orientierungswerte Flachenbedarf fir BGS-Elemente  BlueGreen

Streets
Verdunstungsbeet Baumrigole Tiefbeet Versickerungsmulde
"o N R
X \\\\\\\ \\\\\\\
Toolbox: * *
Orientierungswerte Regen- .
wasserbewirtschaftung in .
BGS-StraRen .
o L
. 'w'v"'l/ vy
Standardbedarf bei Anschluss von 30 % 15 % 9%
Verkehrsflachen
in Kombination mit ... Flachenbedarf in %
Verdunstungsbeet - #%-#% #%-#% #%-#%
Baumrigole #%-#% - #%-#% #%-#%
Tiefbeet #%-#% #%-#% - #%-#%
Versickerungsmulde #%-#% #%-#% #%-#% -
Rigole #%-#% - #%-#% #%-#%
Zisterne #%-#% #%-#% #%-#% #%-#% BGS, bgmr
) Hatencity
n C U riskteined
BlueGreenStreets- Grundlagenerfassung Hitze Blue Green
Streets
Konklusion

Eine wassersensible und hitzeangepasste Strallengestaltung bendtigt eine
Projektion, um Notwendigkeit und Wirkung von Malinahmen der
Klimaanpassung beurteilen zu konnen.

- Einschatzung der Bedarfe/Dringlichkeit der Hitzevorsorge

- Eine prognostizierte Erfassung der Wirkung von Mal3nahmen der

Klimaanpassung im Strallenraum (Variantenvergleiche im Rahmen der
Vorplanung)

— Vereinbarte BlueGreenStreets-Zielsetzungen bestimmt die Erfassungsfragen?

Landschafts ' HafenCity



Mikroklimatische Simulation Blue Green
= Streets

Allgemein bendtigte Eingangsdaten:
Gebaudegeometrie

Oberflachenversiegelung

Vegetationsinformation

BGS, GeoNet, Simulation KénigsstralRe

Landschafts HatenCily
mTu architekten nCU e

Mikroklimatische Simulation Blue Creen
=" Streets

Typische Indikatorwerte (Auswahl)
Oberflachentemperatur
Tagesmitteltemperaturen

Thermisches Wohlbefinden anhand eines humanbiologischen Indizes (z.B. UTCI, PET)
Anwendung eines mikroskaligen 3D-Modells:

ASMUS_green
(Ausbreitungs- und Strémungsmodell fiir urbane Strukturen + griine Oberflachen)

* Verwendung der meteorologischen Grundgleichungen,

* Energiebilanz fir Oberflachen

* horizontale Gitterauflésung: 1-8 m,
ModellgebietsgroRe: bis 6 km?

* Antrieb mit Stationsdaten oder Witterungsszenario

Landschafts |/ bty
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Mikroklimatische Simulation Blue Green
" Streets

zur Beurteilung von Entwurfsvarianten

BlueGreenStreets- Grundlagenerfassung Blue Green

“ Streets

Konklusion

Neue Ziele erfordern neue

Grundlagenerfassung

Innovationsfreunde

Risikoabsicherung

Nachbesserungsmaoglichkeiten ,Aus Erfahrung lernen!”



Weitere Informationen ... Blue Green
ﬂ

Dr.-Ing. Carlo W. Becker

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Dickhaut

bgmr Landschaftsarchitekten
HafenCity Universitat Hamburg (HCU) GmbH
"Umweltgerechte Stadt- und

Infrastrukturplanung ,, Tel. (030) 214 50 56-13
e . -

Tel. 040-42827-5095 (d.) Fax (030) 214 59 59-59
Fax 040-42827-5599

wolfgang.dickhaut@hcu-hamburg.de

Becker@bgmr.de

www.hcu-hamburg.de/bluegreenstreets www.hcu-hamburg.de/bluegreenstreets
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Blue Green
Streets

i Neue Mobilitdtskonzepte
wie Shared Space

Verschattung & Kiihlung B
durch Evapotranspiration |8

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Forderung umwelt-
schonender Mobilitat

Baumrigolen

|}
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Innovativer La&rmschutz an Stral3en
- Larmreduzierungsplatten fur den StralRenrand

Wolfram Bartolomaeus
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1 Einleitung

.Larmreduzierungsplatten fir den Stralenrand“ sind nur eine von vielen méglichen Malf3-
nahmen fur den ,Innovativen Larmschutz an Straf3en“. Im Folgenden sollen weitere innovati-
ve MalRBhahmen beschrieben werden.

1.1 Voriiberlegungen

Der aktive Larmschutz an Straf3en sieht nach den Richtlinien fir den Larmschutz an Stral3en
(RLS) neben der Berlcksichtigung von larmmindernden Fahrbahnbeldgen zwei Wege zur
Beeinflussung der Gerduschimmission vor:

— Zum einen wird eine Ausbreitungsdampfung inkl. Boden- und Meteorologiedampfung
zwischen Emissions- und Immissionsort aufgrund der Entfernung angenommen.
Sieht man von der Dampfung durch Bewuchs nach DIN 9613-2 ab, so ist diese Maf3-
nahme nur bei der Planung von StraRen und Wohngebieten im Rahmen der Raum-
nutzung zu bericksichtigen.

— Zum anderen kann eine Abschirmung durch LaArmschutzwénde oder -wélle sowonhl
bei der Planung als auch zu einem spateren Zeitpunkt berticksichtigt werden. Von
den Eigenschaften der Abschirmeinrichtungen werden in den RLS nur die Lage der
(horizontalen) Beugungskante sowie bei Wanden die Absorptionseigenschaften ver-
wendet.

Von der Bericksichtigung der Dampfung durch Bewuchs nach DIN 9613-2 ist bisher abge-
sehen worden, da bei dem Bewuchs, meist Wald, nicht garantiert werden kann, dass er Be-
stand hat. Die Dampfung durch Bewuchs liegt nach DIN 9613-2 zwischen einem und mehre-
ren dB, je nach Lange des Schallstrahls im Bewuchs. Die Dampfung wird ab ca. 10 bis 20 m
Breite wirksam.

Bei Wallen werden in den RLS die absorbierenden Eigenschaften des Wallmaterials nicht
bericksichtigt. Diese konnen zu einer zusatzlichen Dampfung von bis zu 7 dB fuhren. Eben-
so wird der evtl. vorhandenen Bewuchs des Walls nicht beriicksichtigt. Durch die weit von
der Emissionslinie (Straf3e) entfernt liegende Beugungskante wird daher fur Wélle im Ver-
gleich zu gleich hohen Wanden eine deutlich niedrigere Einfllgedampfung berechnet.

Bei Larmschutzwanden wird die Absorption des Materials nur bei der Minderung der Schall-
reflexion bericksichtigt, nicht jedoch bei der Schallausbreitung tber die Wand. Ebenso we-
nig wird auch die Form der horizontalen Beugungskante(n) der Wande beriicksichtigt. Ge-
krimmte Larmschutzwande, deren Beugungskante in Richtung der Emissionslinie (vom Im-
missionsort aus betrachtet) oder sogar jenseits davon liegen, kénnen nicht adaquat be-
schrieben werden. Mehrere Beugungskanten und andere Modifikationen (Helmholtz-
Resonatoren) finden ebenso wenig Bertcksichtigung wie neuartige (Meta-)Materialien (Sonic
Crystals). In diesem Zusammenhang ist auch die Frage nach einer notwenigen Mindest-
schallddmmung zu stellen.



2 Klassifikation der MalRhahmen

Zunachst lassen sich die MaRnahmen zur LA&rmminderung in aktive und passive Mal3nah-
men einteilen. Der aktive Larmschutz umfasst MaRRnahmen hinsichtlich der Emission (Quelle)
und der Schallausbreitung (z. B. Schirmung). Passive MalRnahmen sind hingegen solche am
Immissionsort.

Passive Mallnahmen sollen nicht weiter betrachtet werden, da sie keinen innovativen Cha-
rakter im Sinne des Larmschutzes besitzen. Sie sind auch nur in Ausnahmefallen anwend-
bar, wenn die aktiven MalRBnahmen nicht durchfiihrbar sind oder die Kosten aul3er Verhaltnis
zum Larmschutz stehen.

Bei den aktiven MalRnahmen lassen sich wiederum MafRnahmen an der Quelle und solche im
Ausbreitungsweg des Schalls unterscheiden. Grundsatzlich soll der Schall direkt an der
Quelle gemindert werden, da diese Art der Larmbekampfung die effizienteste ist und vor al-
lem auch flachenhaft wirkt.

Bei MaRnahmen an der Quelle muss zunachst das Fahrzeug selbst mit seinen Reifen ge-
nannt werden. Aber auch der Verkehr, die Menge der beteiligten Fahrzeuge mit ihren Ge-
schwindigkeiten beeinflussen den Stral3enverkehrslarm maf3geblich. Die StraRenoberflache
— als Gegenspieler zum Reifen — kann durch eine entsprechende Texturierung bzw. durch
ein gewisses Absorptionsvermdgen larmtechnisch optimiert werden.

Sind die Mittel zur Larmreduktion an der Quelle weitestgehend ausgeschopft, so bleibt nur
die Larmminderung bei der Ausbreitung. Planerische MalRnahmen wie eine optimierte Tras-
senfiihrung sind hier nicht aufgefiihrt, da sie nicht als innovativ gelten kénnen. Die klassische
Dampfung des Schalls im Ausbreitungsweg geschieht durch Schirmung mit Wanden, Wallen,
Galerien und Tunneln. Diese Bauwerke konnen durch Modifikationen (Aufsatz, Sonic
Crystal) noch optimiert werden. Daneben sind aber auch Pegelminderung bei der Schallaus-
breitung durch flache Strukturen am Boden oder Bewuchs mdglich. Im stadtischen Stralen-
raum konnen Modifikationen von Fassenden (reflektierend oder absorbierend) pegelmin-
dernd wirken.

3 Malinahmen zur Beeinflussung oder Minderung der Gerau-
schimmission

3.1 In Deutschland umgesetzt, aber nicht beriicksichtigt

Aktive MalRnahmen am Fahrzeug sollen hier nicht berticksichtigt werden. Es sind Mal3nah-
men an Fahrzeugen oder Reifen notwendig, die nicht im Rahmen der RLS umgesetzt wer-
den konnen.

(Hochst-)Geschwindigkeit und Verkehrsmengen werden in der RLS bereits bertcksichtigt.
Die GleichmaRigkeit der Geschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeitsverteilung, wird aber
nicht bertcksichtigt. Diese hat aber ebenfalls einen Einfluss auf die Gerauschemission.



3.1.1 Aktive Malinahmen an der Quelle, Verkehr

Hierzu wurde ein Projekt unter dem Titel "Zusammenhang reduzierter Gerdauschgrenzwerte
mit den in-use-Gerauschemissionen bei unterschiedlichen Verkehrssituationen" durchgefihrt
und vor kurzem angeschlossen [34].

3.1.2 Aktive MalRnahmen an der Quelle, Stral3e

In [14] wurden an Messstrecken aus AC 8, SMA 8, SMA/LA 8, DSK 5, DSH-V 5 und PMA 5
KenngrofRen der Textur, des Stromungswiderstandes, des Schallabsorptionsgrades und der
Gerduschemission bestimmt. Gegeniiber dem Referenzbelag aus nicht geriffeltem Gussas-
phalt ergaben sich so Pegelreduktionen um typischerweise 2 bis 4 dB(A) in einem Ausnah-
mefall auch von tber 6 dB(A). Die Ergebnisse decken sich im Wesentlichen mit den Aussa-
gen aus [15]. Eine in [14] geschilderte Nachrechnung der Gerduschemissionen mit dem
SPERoN-Modell* war nur z. T. erfolgreich. Das grof3te Problem bei larmarmen Duinnschicht-
belagen ist deren akustische Dauerhaftigkeit [12], [13], [19], [20].

In [15] wird die Oberflachenbehandlung von Beton mit dem Grinding (Schleifen) als eine
prinzipiell larmmindernde MalRhahme dargestellt. In der Praxis konnte der Nachweis dafir
aber noch nicht zweifelsfrei erbracht werden.

In [16] sind die Ergebnisse von Gerduschemissionsmessungen an Offenporigem Beton mit
dem Verfahren der Statistischen Vorbeifahrt dargestellt. Der Belag weist einen ca. 7 dB(A)
niedrigeren Pegel verglichen mit dem Referenzbelag aus nicht geriffeltem Gussasphalt auf.
Leider musste der Belag nach ca. drei Jahren wieder ausgebaut werden, da er Risse zeigte,
die vermutlich durch den zu flexiblen Unterbau hervorgerufen wurden. Auf Autobahnen konn-
te der Offenporige Beton bis heute nicht dauerhaft eingebaut werden. Er hatte erhebliche
Vorteile gegenliiber dem Offenporigen Asphalt bzgl. der Anfalligkeit gegeniiber Verschmut-
zung.

3.1.3 Aktive MalBnahmen in der Ausbreitung, Wand

Abknickende Larmschutzwdnde wirken durch eine Verschiebung der Beugungskante in
Richtung Emissionslinie. FlUr die Berechnung ist insbesondere der Fall problematisch, bei
dem die Beugungskante vom Immissionsort gesehen hinter der Emissionslinie liegt. Dieser
Fall ist weder in den RLS-90 noch in der ISO 9613-2 geregelt.

Bei gekrimmten Larmschutzwénden ist nicht klar, wie die gekrimmte Flache hinsichtlich der
Reflexion zu behandeln ist. Die Statik flr solche Konstruktionen scheint aber unproblema-
tisch zu sein [7].

Reflektierende Flachen im oberen Bereich einer Larmschutzwand treten z. B. auf Briicken
auf. Die Berechnung deren Reflexionswirkung in Verbindung mit absorbierenden Elementen
ist problematisch.

1 https://www.muellerbbm.de/umwelt/verkehr-umwelt/speron/
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Zu diesem Themenkomplex gibt es bereits eine Untersuchung aus 2006 [1]. In dieser wur-
den aber nur Testaufgaben entwickelt. Eine messtechnische Uberpriifung fand nicht statt.
Dies soll in einem Forschungsprojekt, dass gerade in Vergabe ist, nachgeholt werden.

Die Wirkung absorbierender Larmschutzwande auf die Schallausbreitung hinter den Wanden
wurde rechnerisch und messtechnisch im ModellmafR3stab Uberprift [2]. Bei einer quellseiti-
gen oder beidseitigen Bekleidung der Wand mit Absorptionsmaterial ergibt sich ein um 1 bis
3 dB hoheres Abschirmmal3, falls sich der Messpunkt nicht oberhalb der Kante der Larm-
schutzwand befindet. Dies gilt aber nicht fir den Frequenzbereich zwischen 450 und 850 Hz,
in dem eine Erhéhung des Schalldruckpegels vorliegt, die wahrscheinlich auf den reflektie-
renden Boden vor der Larmschutzwand zuriickzufihren ist.

Durch Kombination von Larmschutzwand und Rickhaltesystem (Schutzplanke, Schutzwand)
[7] wird die Beugungskante naher an den Emissionsort gebracht. Dies fuhrt zu Pegelminde-
rungen, zumindest fir den ersten Fahrstreifen.

Fotovoltaik auf Larmschutzwénden kann zu einem zuséatzlichen wirtschaftlichen Nutzen der
Wand filhren. Die Wand ist dann aber i. d. R. reflektierend. Untersuchungen, ob diese ver-
mieden werden kann laufen derzeit im Forschungsprojekt PVwins?2. Bei Beschichtung einer
absorbierenden Larmschutzwand mit TiO, zur Reduktion von NOy wird die akustische Wir-
kung i. d. R. nicht gemindert. Die Wirksamkeit der Beschichtung in Bezug auf eine Reduktion
von NOy ist aber wg. der geringen NOx-Konzentration an der Wand gering.

3.1.4 Aktive MalRBnahmen in der Ausbreitung, Wall

Walle wirken durch die weit hinten liegende Beugungskante nur gering schalldammend. Die
evtl. absorbierende Wirkung der schragen, zur Emissionslinie hin geneigten Flache wird nicht
bertcksichtigt. Diese absorbierende Wirkung musste fur unterschiedliche Wetterbedingun-
gen garantiert sein, was bei Boden und Grasland nicht der Fall ist.

Zu Wanden und Wallen gibt es eine Untersuchung aus 2003 [3]. Abweichungen der Mess-
werte im Vergleich zu den Berechnungen nach RLS-90 liegen fur Larmschutzwande im Be-
reich weniger Zehntel dB. Bei Wallen und Einschnitten kénnen im Einzelfall Differenzen bis
zu 7 dB(A) zusatzlicher Pegelminderung auftreten.

Fotovoltaik auf Larmschutzwéllen kann zu einem zusatzlichen wirtschaftlichen Nutzen der
Wand fiihren. Reflexionen sind nicht zu beflirchten. Allerdings ist die geografische Ausrich-
tung des Walls entscheidend flr die Effizienz der Fotovoltaik.

3.1.5 Aktive MalBnahmen in der Ausbreitung, Tunnel, Galerien

(Kulissen-)Schalldampfer kénnen an Straf3en in Troglage, im Bereich von Tunnelportalen
und -luftauslassen sowie Galerien eingesetzt werden [7]. Die Anwendung ist sehr spezifisch
und von Fall zu Fall unterschiedlich.

2 https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/pvwins.html
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3.2 Im Ausland umgesetzt, aber in Deutschland noch nicht beriicksichtigt
3.2.1 Aktive MalRnahmen an der Quelle, Stral3e

Eine Uberpriifung der akustischen Eigenschaften von neuen StraRendeckschichten, wie sie
z. T. im Ausland (Niederlande, Danemark etc.) durchgefihrt wird, gibt es derzeit in Deutsch-
land nicht. Ein Verfahren zur Uberpriifung der akustischen Eigenschaften von StraRendeck-
schichten wurde in den EU-Projekten SILVIA [28] und ROSANNE? [29] entwickelt.

Ebenso ist eine regelmaRige Uberprifung der akustischen Eigenschaften von bestehenden
Stralenoberflachen, anders als vereinzelt schon im Ausland (z. B. CPX-Messung aller Auto-
bahnen in der Schweiz), in Deutschland nicht vorgesehen. In den EU-Projekten SILVIA [28]
und ROSANNE [29] wurden auch Prozeduren fur die netzweite Zustandserfassung (Monito-
ring) der akustischen Eigenschaften von StraRendeckschichten entwickelt.

In den EU-Projekten ITARI* [30] und PERSUADE? [31] wurden neuartige Belagstypen entwi-
ckelt, die vereinzelt auch auf 6ffentlichen StraRen eingebaut wurden. Es handelt sich um ei-
ne dichte Oberflache mit einer rautenférmigen Oberflachenstruktur. Der Effekt auf die Ge-
rauschemission des darauf abrollenden Reifens wurde eingehend untersucht. Im Rahmen
des DeuFraKo-Projektes PR2N® [32] wurde die Oberflache mit geringem Erfolg bautechnisch
ausprobiert. Die berechnete und gemessene Pegelminderung liegt in der GrélRenordnung
von offenporigem Asphalt. Ahnlich ist es mit dem poroelastischen PERS-Belag des Projektes
PERSUADE, der im Wesentlichen aus alten Reifen besteht. Dieser Belag wurde u. a. im Pro-
jekt SILENCE’ sowohl im Prifstand Fahrzeug Fahrbahn (PFF) der BASt als auch auf Stra-
Ben in Schweden eingebaut. Hier gibt es vor allem Probleme mit der Verkehrssicherheit
(Griffigkeit) und der Dauerhaftigkeit (Winterdienst).

3.2.2 Aktive MalBnahmen in der Ausbreitung, Wand

Eine Uberpriifung der akustischen Eigenschaften einer neuen Larmschutzwand, wie sie z. T.
im Ausland durchgefuhrt wird [7], gibt es derzeit in Deutschland nicht.

Ebenso ist eine regelmaRige Uberprifung der akustischen Eigenschaften (Absorption,
Dammung) von bestehenden Larmschutzwénden [12], [13], [20], anders als vereinzelt schon
im Ausland (z. B. in Belgien [7]), in Deutschland nicht vorgesehen. Dazu wurde das For-
schungsprojekt ,Akustische Eigenschaften alter Larmschutzwande” [35] durchgefiihrt, in dem
geklart wurde, welche Schaden an Larmschutzwanden grundsatzlich akustisch relevant sind.
Die Ergebnisse gehen in das derzeit laufende CEDR-Projekt SOPRANOISE? ein.

3 https://rosanne-project.eu/

4 https://cordis.europa.eu/project/id/506437/de
5 http://persuade.fehrl.org/

6

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi7j72W0pPuAhUQOCu
WKHRxsBxkQFjAAegQIlA-
RAC&url=https%3A%2F%2Fijtav.ifsttar.fr9%e2Ffileadmin%2Fcontributeurs%2FJTAV%2F2006%2FJTA2006 J
FH PREDIT.pdf&usg=A0vVaw3zxtI1MyR8-VrxLTcuCBzB

7 https://urbact.eu/silence-integrated-research-project-urban-noise-final-event

8 https://www.enbf.org/sopranoise/
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Im dem BASt-Projekt ,Wirksamkeit von Larmschutzwandaufsatzen® [36] ebenso wie im Pro-
jekt ,Akustische Wirksamkeit von Larmschutzwandaufsatzen* [37] wurden absorbierende
Wandaufsatze eines Osterreichischen Herstellers untersucht.

In [21] sind Larmschutzwande mit mehreren Beugungskanten, z. T. mit zusatzlichem Absorp-
tionsmaterial, mir der Rand-Elemente-Methode untersucht worden. Es wurden zusétzliche
Einfigedampfungen von bis zu fast 4 dB berechnet. Einige Modelle wurden schon in situ
eingesetzt und untersucht. Das sog. T-Top-Modell wird in der niederlandischen Methode zur
Berechnung des Stral3enverkehrslarms bericksichtigt.

Die Idee, Helmholtz-Resonatoren in Verbindung mit LArmschutzwénden zu verwenden ist
schon etwas éalter [22]. In [23] wurde ein Demonstrator gebaut und getestet, der speziell auf
die etwas tieferen Frequenzen der Gerduschemission von LKW abgestimmt war. Es konnte
eine Pegelminderung von durchschnittlich 4 dB in den Terzen unterhalb 2,5 kHz ermittelt
werden. In dem Bereich des LKW-Larms betragt der Unterschied mindestens 8 dB.

Vereinzelt werden im Ausland (z. B. Danemark, Niederlande) industriell genutzte Gebaude
als Larmschutzeinrichtung verwendet [7]. Dies ist in Deutschland aus baurechtlichen Grin-
den nicht moglich.

Die Entwicklung von Sonic Crystals als LaArmschutzeinrichtung ist noch immer in der Entwick-
lung [7]. Allerdings werden immer wieder Versuche mit senkrecht neben der Strafle ange-
ordneten Zylindern berichtet. In [17] sind es drei Zylinder-Reihen aus gelochtem Metall, ge-
fullt mit Gummischnitzeln. Dieser Ansatz wurde in [18] weiterentwickelt.

Vertikale Grine Waélle verbinden die positiven Eigenschaften von konventionellen Larm-
schutzwanden und —wallen: Eine hohe Pegelreduktion verbunden mit einer besseren Asthe-
tik [7].

3.2.3 Aktive MalBhahmen in der Ausbreitung, flache Strukturen

Periodische Strukturen am Fahrbahnrand sind im Projekt HOSANNA?® untersucht worden [8],
[11]. Dabei ergab sich eine Einfugedampfung der streifenformigen und gitterférmigen Hin-
dernisse entlang der Strafl3e von fast 3 dB. In den Niederlanden werden in den Boden neben
der Fahrbahn eingelassene periodische Gitter schon in der Praxis eingesetzt. In dem Ta-
gungsbeitrag wurde das von der Fa. 4Silence entwickelte Produkt WHIS®stone® ausfiihrlich
dargestellt (Vortrag siehe Anlage).

3.2.4 Aktive MalBnahmen in der Ausbreitung, Vegetation

Die larmmindernde Wirkung von Vegetation am Fahrbahnrand wurde ebenfalls im HOSAN-
NA-Projekt untersucht [8]. So kann durch schmale Waldstreifen neben der StralRe eine deut-
liche Pegelminderung erreicht werden. Baume, und Pflanzen kénnen den Schall reflektieren,
beugen und absorbieren [24]. Die Streuung des Schalls durch ein Vegetationsstreifen langs
der Stral3e mit einer Breite von mindestens 12 m kann zur effektiven Pegelminderung einge-

9 https://cordis.europa.eu/project/id/234306/reporting/de
10 https://www.4silence.com/de/whisstone/
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setzt werden. In einem Derzeit laufenden Forschungsprojekt wird die akustische Wirkung
von Waldstreifen noch einmal genauer untersucht.

3.2.5 Aktive MalRnahmen in der Ausbreitung, Stadtischer Stralenraum

Verschiedentlich werden im Ausland schon spezielle Absorber im StralRenraum eingesetzt.
Dadurch kann die akustische Umgebung verbessert werden. Eine nennenswerte Pegelmin-
derung ware erst durch den massiven Einsatz von Absorbern (Stralenbelag und Fassaden)
erreichbar.

3.3 Noch nie grofdimaf3stdblich gebaut
3.3.1 Aktive MalRnahmen in der Ausbreitung, Wand

In [25] wird das Prinzip eines Interferenzschalldampfers fir die Modifikation einer Larm-
schutzwand angewendet. Nach einer Simulation mit der Rand-Element-Methode wurden die
wirksamsten Vorsatze im Modellmal3stab gebaut und in der Halle fir akustische Modelltech-
nik erprobt. Die messtechnisch ermittelte Pegelminderung betrug ca. 1 dB. Bisher nur in Si-
mulationen getestet wurden Streukorper zur ,Entscharfung” der Beugungskante [26], [27].
Bei den Anordnungen mit zylindrischen Streukdpern in einem Rechteck konnten im Fre-
quenzbereich von 400 Hz bis 2400 Hz Pegelminderungen von bis zu 5 dB erreicht werden
[26]. Bei einer Anordnung in unterschiedlichen Formen (Dreieck, Rechteck, Kreisringaus-
schnitt oder Linse) wurde eine Pegelminderung von Uber 5 dB erreicht. Modelltests wurden
in der Halle fur akustische Modelltechnik durchgefiihrt [38].

3.3.2 Aktive MalBhahmen in der Ausbreitung, Wall

In [11] wurden im Modellmaf3stab Modifikationen an einem Larmschutzwall durchgefihrt, die
vom Prinzip einer Fresnel'schen Zonenplatte inspiriert waren. Eine zusétzliche Pegelminde-
rung um ca. 1 dB konnte nachgewiesen werden.

3.3.3 Aktive MalRnahmen in der Ausbreitung, Stadtischer StralRenraum

In [33] wurden die Untersuchungen der letzten 70 Jahren im Bereich Schallausbreitung im
stadtischen Raum analysiert. Bereits 2016 fanden Messungen in der Halle fir akustische
Modelltechnik (HAMt) der BASt an verkleinerten Modellen mit modifizierten Fassaden statt.
Die Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Frankfurt wird fortgefihrt.
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Vortrag ,Larmreduzierungsplatten fir den Stralenrand*”
Wolfram Bartolomaeus
Gliederung
— Praxis in den Niederlanden
— EU-Projekt HOSANNA e
— Wirkungsweise Diffraktor /
— Vor-Messungen in der BASt :

— Erprobungsstrecke bei Nordlingen

— Messkonzept Einfigedampfung

— Zusammenfassung - Ausblick /1
(114

Praxis in den Niederlanden

In den Niederlanden wurde vor 8 Jahren die Firma - i -
4SILENCE gegriundet. Diese vertreibt die Diffraktoren
unter dem Namen WHIS®stone.

]\
C

Das Produkt wurde 2019 eingehend von TNO (Neder-

landse Organisatie voor toegepast-natuurwetenschappelijk
onderzoek) in Simulationen untersucht und eine Larmmin-
derung von 2-3 dB fur geringe Hohen gefunden.

Anfang diesen Jahres wurde das Wirkprinzip in die niede-
landischen Rechen- und Messvorschriften fir Larm aufge-
nommen. =

Anders als in Deutschland, wo der La&rm nur berechnet wird
(RLS-19), sind in den Niederlanden auch Messungen er- - 1m -
laubt, mit denen innovative Produkte bei der Ermittiung der -

Schallausbreitung im gesetzlich geregelten Rahmen be- t
ricksichtigt werden kénnen.

EU-Projekt HOSANNAH

Die EU finanzierte mit rund 5 Mio. € tGber 2,5 Jah-
re bis April 2013 das 13 Mitglieder umfassende
Projekt HOSANNA.

Ziel war die Entwicklung, Erprobung, Verifizierung
und Verbreitung neuer Larmschutzverfahren unter
Anwendung naturlicher und kinstlicher Mittel.

Neben vielen interessanten ,weichen“ Larm-
schutzmalRnahmen z. B. durch Vegetation wurde
auch die Einfugedampfung von streifenférmigen
und gitterférmigen periodische Hindernisse ent-
lang der StrafRe untersucht. Fur diese ergaben
sich fast 3 dB Minderung.
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Es handelt sich hier um eine erfolgreiche Anwendung von Metamaterial — Stichwort: ,Sonic
Crystal“ — bei der La&rmbekampfung an Straf3en.

Wirkungsweise Diffraktor

Dem StraRenverkehrslarm wird durch Kanéle, die als —

Helmholtz-Resonatoren dienen, Energie entzogen und
phasengedreht wieder zugefuhrt. Dadurch entsteht eine
Aufwartsbeugung des Schalls. Breite und Tiefe der Ka-
nale sind auf das Maximum des Verkehrslarmspektrum
(800 — 1200 Hz) abgestimmt.

Im Gegensatz zu Absorbern, die dem Schallfeld Energie
entziehen, handelt es sich hier um sogenannte ,schallweiche* Oberflachen, die dem Schall-
feld eine andere Richtung geben. Das ist das Prinzip der Beugung.

Vor-Messungen in der BASt

In der Halle fur akustische Messtechnik
(HaMt) der Bundesanstalt fir StralBenwesen
wurden letztes Jahr Vor-Untersuchungen
des Wirkprinzips der Diffraktoren an
Aluprofilen im Maf3stab 1:8 durchgefihrt.

Fur unterschiedliche Hohen von 5 bis 40 cm

(Maf3stablich entsprechend 40 cm bis 3,20
m) wurden sogenannte Terz-Pegel einer
Rauschquelle (4-P1 Bandchenhochtdner) an
dem Mikrofon jenseits des Diffraktors
ermittelt.

Die Differenz zur Messung ohne Diffraktor
ergibt die sogenannte ,Einfigedampfung*.

Sie liegt hier zwischen 10 dB (grin) fur
geringe Hohen und Frequenzen bzw. -10 dB
(rot) — also eine Verstarkung — fur grof3e
Hoéhen und Frequenzen.

Einfugedampfung Diffraktor AL indB

Hohe in cm

a3 8B8y S

Das Verkehrslarmspektrum hat im Bereich
von 800 Hz bis 1200 Hz sein Maximum. In
diesem Bereich ist die Wirksamkeit fiir 28888238888
geringe Hohen besonders hoch. TtonEnT :eq.:n:.n

12.50
16.00
20.00
25.00
31.50
40.00
50.00
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Erprobungsstrecke bei Nordlingen

Bei Nordlingen in Bayern ist der Bau einer Erprobungsstrecke geplant.

Sie sehen hier die Lage der 600 m langen
Strecke als Satellitenbild. Geplant sind 2
Varianten von je 100 m Lange mit einem
Referenzabschnitt dazwischen.

Die Baumafinamen sollten dieses Jahr
stattfinden und die Messungen Anfang
2021. Dies wurde um 1 Jahr verschoben.

Die Malinahme ist m. E. nur fir den Larmschutz an Stra3en im nachgeordneten
Stralennetzt geeignet. Dort kdnnten beim Larmschutz einzeln stehender Gebauden im
landlichen Gebiet andere Malinahmen wie z. B. LArmschutzwénde vermieden werden.

Messkonzept Einflgedampfung

Gemessen werden sollen wieder die
Terzpegel, aber dieses mal von
vorbeifahrenden Fahrzeugen.

Die Messung erfolgt, wie bei dem Verfahren
der ,Statistischen Vorbeifahrt* (SPB) an
jeweils 4 Mikrofonen zeitgleich am Diffraktor
und an der Referenz. Die Mikrofone jeweils
direkt an der Stral3e dienen zur Normierung
der Vorbeifahrtpegel.

Wenn eine ausreichen groRe Anzahl von Fahrzeugvorbeifahrten aufgenommen werden,
kann eine statistische gut abgesicherte Einfligedampfungen des Diffraktors an den
Mikrofonpositionen ermittelt werden.

Zusammenfassung - Ausblick

— Mit WHIS®stone steht eine Produkt zur Larmminderung an LandstraRen zur
Verfligung.

— Die akustische Wirksamkeit fur niedrige Hohen wurde durch Simulation und
Messungen im Labor nachgewiesen.

— Die akustische Wirksamkeit in der Realitdt (neben der StraRe bei Wind und Wetter)
soll an einer Teststrecke erprobt werden.

— Ebenso sollen Erfahrungen mit Einbau und Betrieb (Wasserabfluss, Reinigung und
Winterdienst) gesammelt werden.

14
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Einleitung

Aufgabe von Building Information Modeling (BIM), damit von digitaler Kollaboration im Bereich
Planen und Bauen, ist ein engerer interdisziplindrer Austausch um stringenter zu einem vollstandigen
und fehlerfreien Gesamtmodell des geplanten Objekts oder Vorhabens zu gelangen als bisher (DB
2021, DVW 2019, EUBIM 2016). Dazu missen folgende Ziele der digitalen Kollaboration in BIM-
Prozessen gelten:

1. Die Interoperabilitadt, d. h. moglichst verlustfreie Austauschbarkeit von Daten
2. Die fachibergreifende Integration von Daten und Datenmodellen in ein Gesamtmodell

Zum Zweck dieser engeren digital gestlitzten Zusammenarbeit sollen die Planungsbeitrage der
Beteiligten friihzeitig und systematisch so aufeinander abgestimmt werden, dass Kollisionen
vermieden und die raumliche und funktionale Organisation der zu planenden Gegenstande
bestmoglich bewerkstelligt werden (Borrmann et al. 2015; Egger et al. 2013).

Die Datenerfassung soll im Sinne der vorgenannten Ziele so weiterentwickelt werden, dass die
erhobenen Daten moglichst effizient, d. h. ohne oder mit moglichst wenig Korrektur oder
Aufbereitung in die jeweiligen Fachmodelle geschrieben werden konnen (Attribuierung)

Dazu sind auch abgestimmte und standardisierte Klassenkataloge erforderlich; diese befinden sich
momentan, unter anderem fiir den Bereich Landschaft und Freiraum, in Entwicklung (buildingSMART
Deutschland, noch unverdéffentlicht).

Die in der BIM-Kollaboration beteiligten Akteure sollen in die Lage versetzt werden, die fir sie
relevanten fachfremden Daten und Informationen méglichst frihzeitig und vollstandig zu erhalten.
Auch mdssen sie inhaltlich verstanden werden (z. B. Artenschutz, weitere sensible Umweltaspekte),
um sie in der weiteren Arbeit besser berticksichtigen zu kdnnen als dies in den bisherigen Planungs-
und Kooperationsmethoden oft der Fall war. Dazu werden, neben der visuellen Darstellung im
Modell und neben der Attribuierung, weitere Formen der digitalen Informationsvermittlung und
Kommunikation erforderlich; auch hier ist weitere Entwicklung erforderlich, gerade fiir die
vielfaltigen und spezialisierten Inhalte der Umweltplanung (Gnadinger 2019, Gnadinger et al. 2018).

An drei Projektbeispielen wird nachfolgend gezeigt, wo fachiibergreifende Integration und
verlustfreier Austausch im Einzelnen wichtig sein kénnen und was GIS hierzu beitragen kann.

A99 Bauwerksintegration in GIS

Aufgabe dieses BIM-Pilotprojekts des Bundes war es, das BIM-Bauwerksmodell (Briicke und Strecke
mit Autobahnausbau von 6 auf 8 Streifen) in das vorbereitete GIS-Landschaftsmodell



(Datengrundlage siehe unten) zu integrieren. Damit war es moglich, die umweltbezogenen
Wirkungen auf die durch das Vorhaben betroffenen Schutzgiiter in GIS zu analysieren und die
Ergebnisse mit den beteiligten Bauingenieuren und Gutachtern (Artenschutz, Schall) zu
kommunizieren.

Ein verlustfreier und auch bidirektionaler Datenaustausch zwischen BIM-Modell (in Autodesk Revit)
und GIS (ArcGIS) wurde durch Konvertierung mittels Esri Data Interoperability Extension méglich
(Abb. 1).

Abb. 1: Konvertierung der BIM-Daten mittels ETL-Prozess (Extract Transform Load) in das GIS-Datenformat
(PSU).

Die Bauwerksintegration erfolgte dann im rdumlichen und thematischen Gesamtkontext. Das
Datenmodell setzte sich im Wesentlichen aus den Geobasisdaten (z. B. DTM/DSM,
Liegenschaftskataster ALKIS, Orthofoto, tatsdchliche Nutzung, 3D-Gebaude), den Umweltfachdaten
(z. B. Geologie, Hydrogeologie, Boden, Vegetationsstrukturen, Baumbestand, Biotoptypen,
Artenschutzkartierung) sowie dem BIM-Planungsmodell (TIN-Vermessung, BIM-Bauwerksdaten)
zusammen (Abb. 2).
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Abb. 2: Das in die 3D-GIS-Landschaft integrierte Objektmodell aus Autodesk Revit samt attribuierter
Bauwerksinformation (PSU)

Sofern z. B. schon eine qualitativ ausreichende Biotop- und Nutzungstypenkartierung vorliegt sind
bereits in einer frilhen Planungsphase (z. B. Trassenfindung, Vorentwurf) automatisierte erste
Eingriffsbilanzierungen moglich. So kann der potenzielle Eingriff rasch tiberschlagig ermittelt und
durch Optimierung des Bauwerksentwurfs reduziert werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Automatisierte Bilanzierung von Eingriff und Ausgleich (PSU).



Zweite S-Bahnstammstrecke Miinchen

Beim GrolRprojekt Zweite S-Bahnstammstrecke in Miinchen wurde die Chance genutzt, ein
Uibergreifendes GIS-Modell mit Bestand und Planung einzurichten. Es dient der Ubersicht tiber viele
relevanten Elemente des im Korridor der Stammstrecke vorhandenen Stadtgefiiges, z. B. mit
geologischem Aufbau, Natur und Landschaft, Nutzungen, ober- und unterirdischen
Bestandsbauwerken sowie der BIM-Planung fiir den geplanten Tunnelneubau und die Stationen.

Zur digitalen Onsite-Datenerfassung wurden sowohl fiir DB-Mitarbeiter wie fiir die beauftragten
Planer Tablets und Mobile Phones mit GIS-Datenerfassungssoftware (mit Karten- und individuell
generierbaren Formularen) eingerichtet (Abb. 4). Damit werden beispielsweise
Grundwasserpegelstiande oder Vegetations- und Baumbestande (siehe unten) erfasst und die Daten
auf einen eigens fur das GIS-Projekt eingerichteten GIS-Server Gibertragen. Die fiir die Datenerfassung
vorbereiteten Karten sind online und offline verfiigbar. Die Datensynchronisierung erfolgt bei Offline-
Betrieb sobald die Verbindung wieder aufgebaut ist. Die Datenqualitdt wird durch die
kartengestitzten Formulare erheblich verbessert und der Prozess der Datengenerierung und des
Einpflegens gewinnt entscheidend an Effizienz. Eine Routingfunktion erlaubt die Nachverfolgbarkeit
der rdaumlichen und zeitlichen Abfolge von Einzeldatenerfassungen. Bei Kartierung von Flachen, z. B.
Biotopen, erfolgt die Digitalisierung der Polygone vorab im Biiro, da dies zumindest bei
umfangreichen Kartierungen rationeller ist, als die Polygone drauRen zu digitalisieren. Zeigt sich
anschlieRend im Geldnde, dass Anderungen oder Erginzungen von Polygonen erforderlich sind, ist
dies selbstverstandlich noch moglich. Fotos, Videos und erfasste Daten kénnen direkt ins Biiro
weitergeleitet und dort unmittelbar verwendet werden.

Abb. 4: Onsite-Datenerfassung mit Collector for ArcGIS auf Mobile Phone oder Tablet (Esriinc.).

Im Bereich der 3D-Darstellung von Baumen und Erfassung von Baumhéhlen wurden zwei neue
Anwendungen entwickelt, namlich die Generierung von Wurzelbereichen sowie von Baumhohlen
(Abb. 5). Zur realistischeren und doch automatisierten Darstellung von Baumen wurden die Stimme
und Baumkronenvolumina auf Basis der im Geldnde erhobenen Vermessungs- und
Baumbestandsdaten (Koordinate, Stammdurchmesser, Kronenansatz, Kronenhéhe, Gesamthdhe)



generiert. Ergdnzend wurden die Baumwurzeln als Wurzelballen generiert, da in dem gezeigten
Baumbestand temporare, ober- und unterirdische bauliche Eingriffe vorgesehen sind, die hinsichtlich
der betroffenen Baume analysiert und beurteilt werden missen. Das Wurzelwerk von Bdumen wird
aufgrund fehlender technischer Moglichkeiten bisher im Gelande nicht erhoben. Daher wurden die
Waurzelballen behelfsweise, ohne Erfassungsdaten, automatisch generiert, wobei sich die Mal3e nach
den GroRenklassen der Baume richten, so dass z. B. groRe Baume grolRe und kleine Baume kleine
Waurzelballen erhalten. Auf diese Weise wird die Verschneidung der Wurzelbereiche mit den
geplanten Eingriffen in den Boden orientierungshalber moglich. Wurzelballen von am Hang
stehenden Baumen werden in der Bestandsdarstellung an der Gelandeoberflache des Hanges
geschnitten, so dass sie nicht aus dem Hang herausstehen, sondern abschlieRen. Auch hier handelt
es sich selbstverstdndlich um eine vereinfachte Darstellung.

Fiir die Baumhohlen wurden hingegen reale Daten im Geldande erhoben und verwendet. Erfasst
wurden beispielsweise die Hohen am Baum, in denen die Hohlen vorkommen, sowie deren
Exposition. Mit diesen Eingangsdaten werden im 3D-Workflow die Hohlenvorkommen am Baum mit
Fahnen markiert, wobei die Lange der Fahnen anzeigt, in welchem Hohenbereichen Baumhdohlen
vorhanden sind.

Abb. 5: Erfassung des Baumbestandes mit Wurzelbereich und Héhlenbdumen (PSU).

Eine weitere Anwendung bei der Zweiten S-Bahnstammstrecke ist die Ubernahme der Ergebnisse der
geologischen Gutachten und damit die Darstellung des geologischen Untergrundes. Eingangsdaten
waren hier einerseits die Koordinaten der Bohrpunkte, die jeweiligen, unterschiedlich tief reichenden
Bohrprofile mit Anordnung und Benennung der Schichten sowie die zwischen den Bohrprofilen
generierten Langsschnitte entlang der geplanten zweiten S-Bahn-Réhre. Koordinaten und Bohrprofile
wurden lagerichtig in das GIS-Modell lbernommen und die Langsschnitte aus den Gutachten
georeferenziert und vertikal zwischen die Bohrprofile eingefiigt. Zudem wurden die originalen
geologischen Gutachten (PDF-Dokumente) in der Datenbank abgelegt und mit dem jeweiligen
Bohrpunkt verlinkt. Wird nun der jeweils interessierende Bohrpunkt im Modell aufgerufen so werden
Uber ein Fenster die Grundinformationen wie auch das Dokument des Gutachtens bereitgestellt und
so flr den Nutzer als rechtlich verbindliche Planungsgrundlage verfiigbar gemacht (Abb. 6). Die
geologische Langsschichtung kann an jedem interessierenden Punkt im Modell eingesehen und
hinsichtlich der geplanten oder bestehenden Bauwerke oder -maRnahmen beurteilt werden (Abb. 7).
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Abb. 6: Markierung der geologischen Bohrungen unterschiedlicher Firmen und Institutionen (Farben der Kegel)

sowie unterschiedlicher Tiefe (GréRen der Kegel), mit Abfrage der Grundinformationen und des jeweiligen
Originalgutachtens (PSU).
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Abb. 7: Blick unterhalb der Gelandeoberflache auf die zwischen den Bohrpunkten verlaufenden geologischen
Langsschnitte (PSU).

3D Entwicklungsszenario Kéln-Miihlheim

Fir das Fraunhofer-Projekt Morgenstadt City Insights m:ci wurde am Beispiel des teils zu
transformierenden Stadtteils KéIn-Miihlheim ein Stadt- und Landschaftsmodell mit 3D-GIS erstellt.
Dazu wurde eine groRRere Zahl an Anwendungsfallen entwickelt (Rendering der geplanten
Stadtstruktur, Integration unterirdischer Versorgungsleitungen, Integration der Larmauswirkungen,
Gebaudeenergieszenarien, Integration Stadtgriin, Uberflutungsszenario, Tool zur digitalen
Biirgerbeteiligung im Bebauungsplanverfahren). Hier wird beispielhaft das Uberflutungsmodell



vorgestellt. Basisdaten waren ein Laserscanning-Gelandemodell sowie die 3D-Gebaude. Es wurde das
Szenario eines Versagens der Hochwasserschutzeinrichtungen bei einem hundertjahrlichen
Hochwasser (HQ 100) simuliert. Dazu wurden seitens der Stadtentwasserungsbetriebe Koln die in
Abhadngigkeit von der Zeit zu erwartenden Pegelstande des Rheins bereitgestellt. Im 3D-Modell
wurde dann der Anstieg des Wasserspiegels im zeitlichen Verlauf simuliert und an den
Gebaudefassaden abgebildet (Abb. 8, 9, 10). Um im konkreten Einsatzfall der Feuerwehr und
Rettungsdienste die je aktuelle Wasserhdéhe abfragen und mit geeigneten Einsatzmitteln reagieren zu
kénnen wurden auch virtuelle Pegel generiert und in den Straflen aufrufbar gemacht (Abb. 11). Die je
nach Wasserstand und Gelindehohe von Uberflutung betroffenen Gebiude kénnen markiert und die
entsprechenden Werte an den Fassaden abgefragt werden (Abb. 12).

Abb. 8: Zunehmende Uberflutung in Abhingigkeit von der Geldndehdhe (PSU).

Abb. 9: Ubersicht {iber die Uberflutungslage bei HQ 100 (PSU).



Abb. 10: Blick in einen StraRenraum, Wasserspiegellage ist an den Fassaden einschatzbar (PSU).

Abb. 11: Blick in einen Straenraum, die aktuelle Wasserspiegellage ist an einem eigens generierten virtuellen
Pegel ablesbar. (PSU).



Abb. 12: Markierung der je nach Uberflutungsstand betroffenen Gebiude und Abfrage z. B. der betroffenen
Stockwerke (PSU).

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

An den vorgestellten Beispielen sollte gezeigt werden, dass es sich bei der BIM-Kollaboration um eine
interdisziplindre Form der Zusammenarbeit handelt, die vor allem auf einen bestmdoglichen
Datenaustausch angewiesen ist. Um die fachibergreifende Integration der Teilmodelle zu
ermoglichen, ist ein moglichst verlustfreier Austausch durch Interoperabilitat erforderlich. In diesem
Zusammenhang ist es Aufgabe der Softwareentwicklung, dass handische Nacharbeit bei der
Datentransformation bald nicht mehr nétig ist. Eingangsdaten sind vielfach, je nach Quelle, in
unterschiedlichen Koordinatensystemen angelegt. Zur Vermeidung von Lageungenauigkeiten und
damit von Fehlern und Nacharbeit ist daher eine besonders frithzeitige Abstimmung der
Koordinatensysteme wichtig.
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Einleitung

Die Kollisionsprifung ist auch im Bereich der Umwelt- und Landschaftsplanung von Bedeutung. Sie ist
sogar ein Kernthema der Landschafts- und Umweltplanung und daher nicht neu: In den Methoden
der Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS) sowie des Landschaftspflegerischen Begleitplans (LBP)
werden potenzielle Kollisionen mit dem Vorhaben immer schon geprift, und zwar unter dem Begriff
,Konfliktanalyse”. Diese ist sogar Kernelement von UVS und LBP. Konflikte flihren zu Betroffenheit
und damit zu Nachteilen fir Boden, Wasser, Luft, Klima, Arten und Lebensrdaume, fiir die durch das
Vorhaben betroffenen Menschen, fur das Landschafts-, Orts- und Stadtbild oder fur Kultur- und
Sachgiter. Immer geht es darum, solche Kollisionen friihzeitig zu ermitteln und zu bewerten zu
vermeiden oder, sofern nicht moglich, weitestgehend zu minimieren. Dies soll nun tber das
Teilmodell Landschaft / Umwelt in die fachiibergreifende BIM-Kollaboration eingespeist, somit
fachiibergreifend kommuniziert und gemeinsam optimiert werden.

Kollision von Neuplanung und Bestand

Bei ndherer Betrachtung ist aber eine inhaltliche Differenzierung erforderlich: Kollision zwischen (a)
zwei neu zu planenden Gegenstdnden (egal ob diese baulicher oder landschaftlicher Art sind) versus
Kollision zwischen (b) einem neu zu planenden Gegenstand und einem zu erhaltenden Gegenstand
oder dessen Eigenschaften. Im Fall (a) kann die Kollision mit einem gewissen Planungsaufwand
technisch beseitigt werden. Im Fall (b) ist es unter Umstdnden komplexer, da hier Gegenstdnde
betroffen sind, die eine gesellschaftliche Bedeutung haben: Boden, Baume, Bodendenkmaler,
historische Gebaude usw. Diese kbnnen meist nicht einfach ,, passend” gemacht werden. Der
landschaftsplanerische Konflikt 1asst sich also nicht immer rein technisch |6sen wie bei einer BIM-
typischen, rein technischen Kollision: Oft verbleiben dauerhafte Verluste (von Natur oder Kultur), die
allenfalls in Teilen kompensierbar sind, z. B. die Versiegelung von Flachen oder die Rodung von
Hohlenbdaumen (Abb. 1).
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Abb. 1: BIM-Pilotprojekt A99, Rodungsplan gemall BIM-Ablaufplan, mit potenziellem Konflikt Artenschutz
(PSU).

Diese (nur zum Teil oder nur langfristig kompensierbaren) Nachteile sind hinzunehmen, sofern das
Bauvorhaben genehmigt und umgesetzt werden soll. Diese Kollisionen bzw. Kollisionswirkungen
oder Konflikte sind also im Fall (b) nicht vollstandig zu beseitigen (z.B. Verlust aller Bodenfunktionen
nach Bodenabtrag und Uberbauung), im Fall (a) hingegen in der Regel schon (z. B. indem ein
Wanddurchbruch etwas verschoben wird, sodass dieser nicht mit einem Trager kollidiert).

Konflikte trotz Optimierung nicht immer regulierbar

Mit Kollisionspriifung und -beseitigung ist im Zusammenhang mit den Gegenstanden der
Landschaftsplanung auch nicht zugleich gewahrleistet, dass keine Konflikte oder Verluste mehr
verbleiben. Dies zu erkennen erscheint sehr wichtig, wenn nun BIM als das Allheilmittel fiir eine
perfekte Integration gesehen wird. Auf der technisch-digitalen Betrachtungsebene
(Kollaborationsmodells) ist dies ein realistisches und absolut wiinschenswertes Ziel und es kann
durch friihzeitigen fachtibergreifenden Austausch vieles verbessert werden. Dies darf aber nicht
dariber hinwegtduschen, dass auf der materiell-physischen Ebene trotzdem Verluste verbleiben,
sodass die Kollision in der Wirklichkeit eben nicht vollstandig vermeidbar oder zu beseitigen ist.

Konflikte im klassisch-landschaftsplanerischen Sinn sind immer Kollisionen vom Typ (b). Immer geht
es dabei darum, dass bestehende, als mehr oder weniger wertvoll, selten, bedeutend, erhaltenswert
oder schutzwiirdig bewertete Gegenstiande bzw. Schutzgliter von einem Planungsvorhaben ganz
oder in Teilen ,betroffen” sein werden. Dies ist Gegenstand der Konfliktanalyse.

Die Konfliktanalyse des Landschaftsplaners ist sehr breit angelegt, denn er untersucht die Wirkungen
des Vorhabens auf die (Schutzgiiter der) Umwelt. Die Konflikte kdnnen sich dabei auch in Form von
Emissionen wie Schall oder Erschiitterungen duRern, so dass es nicht immer physische Gegenstinde
sind, die direkt miteinander kollidieren.



Zeigen sich also Kollisionen zwischen Teilmodell Bauwerk und Teilmodell Umwelt, so besteht die
Aufgabe darin, zu klaren, ob die Neuplanung zum Schutz des zu erhaltenden Umweltaspekts
geandert werden muss oder ob dieser nach Abwéagung ,,geopfert” und so weit wie moglich
kompensiert wird um die Neuplanung ohne gréRere Anderungen umzusetzen.

Fazit

Der Konfliktbegriff der Umweltplanung ist somit breiter, differenzierter und substanzieller als der
Begriff der Kollision im Sinne von BIM. Zwischen Konflikt und Kollision gibt es aber eine gemeinsame
Schnittmenge. So wird es sinnvoll sein — ja es muss gerade der eigentliche Zweck der BIM-
Kollaboration zwischen technischer Planung und Umweltplanung sein — dass die Ergebnisse der
umweltplanerischen Konfliktanalyse, in Form des Landschafts- bzw. Umwelt-Teilmodells mit den
technischen Teilmodellen gekoppelt werden, so dass die Umweltauswirkungen des Vorhabens in
deren unterschiedlichen Facetten deutlich werden. Manche dieser Auswirkungen lassen sich dann in
direkter Kollaboration durch wechselseitige Abstimmung, Umplanung oder Modelloptimierung
beheben, so dass die entsprechenden realen Konflikte von vornherein vermieden werden.

Andere Konflikte (z. B. die baubedingten Lairmemissionen auf ein Erholungsgebiet) lassen sich durch
Einplanen tempordrer Larmschutzwande im BIM-Modell oder auch durch MaBnahmen aullerhalb des
BIM-Modells, z. B. larmverminderte Baumaschinen, vermeiden. Im letzteren Fall hat die
Kollisionspriifung im Sinne der Umweltplanung nicht eine Uberarbeitung des BIM-Modells zur Folge,
sondern die Abstimmung von solchen Aspekten im Bauablauf, die ausschlieBlich in den
Ausschreibungsunterlagen ihren Niederschlag finden werden.

Es zeigt sich also, dass ,,(BIM-)Kollisionsprifung” und ,,(Umwelt-)Konfliktanalyse” nicht identisch sind,
dass aber die Kollisionsprifung ein wertvolles Mittel ist, die Ergebnisse der Konfliktanalyse fiir alle
BIM-Beteiligten friihzeitig und systematisch zu kommunizieren um dann nach Lésungen zu suchen,
mit denen die Konflikte besser vermieden, vermindert oder kompensiert werden kdnnen, als dies vor
dem ,BIM-Zeitalter” der Fall war. Ein grolRer Gewinn also, trotz immer noch verbleibender Verluste.
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Mikroklimaerfassung mit Drohnen zur habitatorientierten Reptilienkartierung

Traditionell erfolgt die Erfassung von Reptilen visuell im Gelande (Erganzung durch kiinstliche
Verstecke). In Infrastruktur- und Groliprojekten werden haufig Transekte oder Probeflachen
untersucht. Die Referenzflachenmethode entstammt der forstlichen Standorterkundung bzw.
Waldzustandsbewertung und ist bei Fauna- und Florauntersuchungen kritisch zu sehen, da
hier von Probeflachen auf unzuldassige Weise auf einen gréReren Bezugsraum geschlossen
wird.

Regelmalig ist die Frage zu klaren, welche Bereiche detailliert untersucht werden sollen und
wo eine Potenzialabschatzung zur Klarung der artschutzrechtlichen Fragestellungen
ausreichend ist. Die Kartierarbeit vor Ort gestaltet sich zeit- und in der Folge auch
kostenintensiv. Bei kleinen bzw. versteckt lebenden Objekten ist die Fehlerquote bezogen auf
unentdeckte Populationen der Zielarten mitunter recht gro3. Der gesetzliche Artenschutz
macht es erforderlich alle Individuen und Vorkommen im Vorhabengebiet im Vorfeld zu
erkennen bzw. deren Prasenz als worst-case Annahme zu bericksichtigen. Die Zielarten sind
Schlingnatter, Zauneidechse, Smaragdeidechse (streng geschiitzt) zuziglich der besonders
geschitzten Arten weisen haufig sehr mannigfaltige und flexible Habitatanspriiche auf. Viele
verscheide Parameter bestimmen Uber die lokalen Prasenz bzw. Absenz einer Art. Die
Geschichte und der Zufall sowie der Austausch mit anderen Populationen sind tendenziell zu
wenig berlicksichtigte Faktoren bei faunistischen Potenzialabschatzungen.

Abbildung 1: Reptilien wie die Zauneidechse (Lacerta agilis) besiedeln warmebegulnstigte Standorte.
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Mikroklimaerfassung mit Drohnen zur habitatorientierten Reptilienkartierung

Als Grundlage fiir weitere Uberlegungen eignet sich eine Biotopkartierung als Grundlage recht
gut. Die Exposition der Flache bzw. deren Teilflachen hat eine hohe Bedeutung flir die
Reptilien. Die Vernetzung mit anderen potentielle Vorkommen sowie das Vorhandensein eines
Biotopmosaikes sind zu prifen. Hierbei kann Erfahrung (Eminenz statt Evidenz) hilfreich sein.
Der Weg zu einer zu einer evidenzbasierten Arbeitsweise kann erreicht werden, indem
verschiedene Anstrengungen unternommen werden. Die Grundlagenforschung, der Vergleich
von real bekannten Vorkommen mit unbesetzten Flachen. Sinnvoll in Grof3projekten ist aus
der Sicht des Autoren die Kombination aus Potenzialabschatzungen und
Stichprobenkartierungen. Ziel der vorgestellten Projekt Idee ist die Optimierung von
Kartierungen bzw. faunistischen Potenzialabschatzungen in Habitaten, die ein Vorkommen
von planungsrelevanten Arten vermuten lassen. Hintergrund des methodischen Ansatzes ist
die Tatsache, dass Reptilien warmebegtinstigte Mikrostandorte besiedeln. Die flachenhafte
Suche nach den Tieren erfolgt in der Praxis haufig nur stichprobenartig und ist teils recht
zeitaufwendig. Stattdessen nimmt eine Drohne mit einer montierten Warmebildkamera Daten
der Erdoberflache auf. Objektiv entscheidend fiir die Tiere und als Vergleichsgréf3e geeignet
erscheinen die Temperaturen zur Aktivitatszeit (April bis Mai). Die Daten werden in ein
Gelandetemperaurmodell  Uberfihrt. Bekannte Vorkommen sowie Gebiete mit
Negativhachweis werden mit den Temperaturmesswerten ,korreliert®. Ziel sind Minimal- und
Maximalwerte, die es erlauben, ein Vorkommen anzunehmen bzw. auf der Ebene
ausschlieBen zu lassen. Ziel der Methode ist die Klédrung der Frage in welchem
Temperaturbereich Positivnachweise zu erwarten sind und in welchen dies auszuschlie3en
ist. Die Methode erspart Zeit fiir Kartierungen im Felde auf groflen Flachen und erhoht die
Qualitat der Potenzialabschatzungen und somit die Rechtssicherheit deutlich. Die Technik ist
verfugbar (Drohne, Warmebild-Kamera). Gleichzeitig tragt sie zur Erhéhung der 6kologischen
Grundlagenkenntnisse bei. Eine Vorhersage von mdglichen Vorkommen wird somit
evidenzbasiert moglich. Die Ergebnisse wirden die ,Vorhersage® der Vorkommens-
wahrscheinlichkeit der Zielarten auf bislang unkartierten Flachen erlauben. Dies stellt die Basis
zu Eingrenzung der Kartierflachen auf Landschaftsebene dar. Mithilfe von Warmebildkameras
an Drohnen kénnten Standorte selektiert werden, welche fur eine gezielte Nachsuche geeignet
sind. Uber Messungen der Boden Temperaturen kénnten besetzte mit unbesetzten Standorten
verglichen werden.

Auf diese Weise konnten zukinftig evidenzbasierte worst case- Analysen durchgefiihrt
werden, die auf tatsdchlichen Umweltparametern beruhen und nicht auf schwer Uiberprifbaren
Annahmen (,Eminenz®). Nachteilig ist, dass die Schaffung eines statistisch belastbaren
Datenbestandes (Modellierung) noch Zeit erfordert (Kosten) um die Methode auf
Landschaftsebene zu erproben. Die Technologie flir diese Idee liegt bereits vor. Einzig valide
Datensatze scheinen derzeit noch nicht zu existieren. Gesucht werden Kooperationspartner
und Finanzierungsmoglichkeiten um die Erprobung der Methode realisieren zu kénnen.
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Luftschadstofferfassung mit der Drohne - Projekt MesSBAR
Julian Rudiger — Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)

Die Kenntnis Uber die Schadstoffkonzentrationen in der Luft ist wichtig, um Aussagen zur
Luftqualitat treffen zu kénnen. Dazu zahlt die Bestimmung der Massenkonzentration von
Feinstaub (PM10) und Ruf3 (Black Carbon) sowie der Stoffmengenanteile der Stickoxide (NO,
NO2) und Ozon (O3). Diese Luftschadstoffe werden sowohl von Landes- als auch
Bundesbehdrden deutschlandweit stationdr gemessen und anhand von Modellen
vorhergesagt. Auch die Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) betreibt an den Autobahnen
A555 bei Wesseling und A4 bei Bensberg Messquerschnitte mit jeweils 2 Messstationen, um
verkehrsnahe Schadstoffkonzentrationen zu messen.

Um die Lebensqualitat der Menschen zu sichern und stetig zu verbessern, ist die Senkung der
Schadstoffbelastung in der Luft notwendig. Stationare und kontinuierliche Messungen
ermoglichen es daher, die Einhaltung von Grenzwerten zu Uberwachen. Um jedoch ein
umfangreicheres Bild der Schadstoffbelastung in urbanen Raumen zu erhalten, sind mobile
Messungen ein wichtiges und, unverzichtbares Werkzeug. Der Einsatz von
Immissionsfahrzeugen bis hin zu Fahrradmessungen bzw. Messrucksack erméglicht dabei die
Begutachtung der Luftqualitét in der Flache. Dabei fehlt jedoch weiterhin die Information Ctber
die vertikale Schadstoffverteilung, die fur den Transport und die Modellierung raumlicher
Verteilungen von Schadstoffen von grof3er Bedeutung ist.

Im Projekt MesSBAR (Automatisierte luftgestitzte Messung der Schadstoffbelastung in der
erdnahen Atmosphare in urbanen Raumen — Start: 10/2019) ist es daher mdglich mit dem
Einsatz von Drohnen (Multicoptern), bei Uberschaubarem Aufwand Vertikal- sowie
Horizontalprofile der Schadstoffbelastung zu messen. Durch die breite Verflgbarkeit und
stetige Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Drohnen, wurden diese in den letzten Jahren
in zahlreichen Studien und Anwendungen fir Luftqualitdtsmessungen verwendet. Dabei lag
der Fokus groftenteils auf Machbarkeitsstudien sowie dem experimentellen Einsatz. Das
Projekt MesSBAR hat sich zum Ziel gesetzt, die Licke hin zu routinemaRigen Messungen
mittels Drohnen zu schlieRen. Daflr werden drei autonom operierende Quadrocopter
entwickelt, die hoch-automatisiert und ohne permanente wissenschaftliche Uberwachung
Luftschadstoffe messen werden. Das MesSBAR-Projektkonsortium setzt sich zusammen aus
Forscherinnen und Forschern von sieben Institutionen:

Institut fir Flugfiihrung der TU Braunschweig (TUBS)
Leichtwerk Research GmbH (LWX)

Leibniz-Institut fir Troposph&renforschung (Tropos)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
Forschungszentrum Jilich (FZJ)

Umweltbundesamt (UBA)

Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt)

Der Quadrocopter (Abb. 1) hat eine maximale Abflugmasse von 25 kg und Dimensionen von
1650 mm x 1650 x 345 mm (LxBxH). Um eine mdglichst lange Flugzeit bei vorgegebener
Abflugmasse zu erzielen ist es notwendig eine ausgewogene Balance zwischen
Zuladungsmasse der Sensorik und der Batterien zu erreichen. Daher wurde bei Auswahl der
Sensorik der Fokus auf eine mdéglichst hohe Messqualitat bei mdglichst geringem Gewicht
gelegt. Hierzu wurden fur Feinstaub, Rufd und Ozon kommerziell verfiigbare Handheld-System
ausgesucht, die diesen Anforderungen entsprechen. Fir die Messung von Stickoxiden erflllt
kein kommerziell verfiigbares System die Anspriiche an die Gewichtsbeschrankung. Daher
wird am FZJ ein System entwickelt, charakterisiert und in Zusammenarbeit mit der PTB
validiert, das elektrochemische Sensoren zur Bestimmung von Stickoxiden und CO verwendet.



Abbildung 1: lllustration des Prototyps der Schadstoff-Drohne (Leichtwerk Research GmbH) am
Messquerschnitt A555

Die auf den Coptern zum Einsatz kommenden Handheld-, bzw. Mid-Cost-Instrumente sind im
Gegensatz zu stationaren Messgeraten starkeren Umwelteinfliissen ausgesetzt und missen
daher einer umfangreichen Qualitatssicherung hinsichtlich ihrer Messdaten unterzogen
werden. Dabei ist die Charakterisierung unter verschiedensten Laborbedingungen genauso
wichtig wie die Begutachtung im Feldeinsatz. Hierfur wird die Drohnen-Sensorik simultan zu
eignhungsgeprften Instrumenten an einer Messstelle der BASt direkt betrieben und Gberwacht.
Erste Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen zeigen eine grundsatzlich gute
Ubereinstimmung der Daten von Handheld- und eignungsgepriiften stationaren Systemen.

Die ersten Testfliige sind fir den Anfang des Jahres 2021 geplant, denen im Verlauf des
Jahres dann Intensivmesskampagnen an der A555 und im Stadtgebiet Dresden folgen sollen.



Dr. Michael Schmitt DB Netz AG

Vorstellung des Projektes Artenspurhunde am Beispiel der Zauneidechse

1. Artenschutz auf Grundlage des Bundesnaturschutzgesetzes

Die Vorgaben des Bundesnaturschutzgesetzes erfordern die Beachtung des Artenschutzes
bei Instandhaltungs- und BaumafRnahmen der DB Netz AG. Das betrifft nicht nur
Infrastrukturmaflnahmen nach § 18 Allgemeines Eisenbahn Gesetz, sondern auch Projekte
ohne planrechtliches Zulassungsverfahren.

Das heil3t: Geschutzte Tiere, wie die Zauneidechse, und deren Lebensstatten dirfen nicht
willkdrlich getotet, zerstort oder gestort werden. Um die Rechtssicherheit bei Instandhaltungs-
oder BaumalRnahmen zu wahren, gibt es zwei Mdglichkeiten: Es ist in deren Planung entweder
ein sogenannter ,Negativ‘-Nachweis zu erbringen oder es muss angegeben werden, wo die
Zauneidechse und deren Lebensstatten vor Ort sind, um geeignete Vermeidungsmalinahmen
zu treffen.

2. Ausgangslage Artenkartierungen

Die herkbmmliche Methode zum Erfassen der Zauneidechse ist ,visuell“: Ein Mensch begeht
das Gelande und halt Ausschau nach den Individuen bzw. deren Spuren, Bauten, etc.
(Abbildung 1).

Aber: Der Mensch ist mit seinen Sinnen bei hoher Vegetation, bei verwinkelten, nicht
einsehbaren Bauwerken limitiert, um Wildarten aufzuspuren, die gut getarnt sind. Er ist
ebenfalls limitiert, wenn Tiere zu bestimmten Jahreszeiten, Tageszeiten und
Wetterbedingungen inaktiv sind und nicht erscheinen. Der Mensch kann bestimmte
Lebensstatten von Tierarten nur vermuten (z. B.: Eiablageplatze von Reptilien), aber nicht
feststellen. Daher ist der Mensch beim AusschlieRen oder Erfassen von Zauneidechsen oft zu
ungenau, zu ergebnisoffen — und er bendtigt methodenbedingt sehr lange, um zu einem
Ergebnis zu kommen: bis zu einem Jahr und langer.

biung 1 herkt')mliche Erfassungsmethode der Zauneidechse. Foto: Lisa Zeller/DB Netz AG

Das wiederum fihrt zu langen, ergebnisoffenen Behdrdenabstimmungen. Die Behdrden
haben aufgrund ihrer Entscheidungsprarogative die Entscheidungshoheit und entscheiden
oftmals den sogenannten ,worst case”. Das heif3t, die Behdrden nehmen auf Grund der



Expertenmeinung des Kartierers an, dass sich geschlitzte Tiere oder deren Lebensstatten vor
Ort befinden, auch wenn dieser die Tiere selbst nicht gesehen hat. Mit Blick auf die laufende
Verscharfung der Umweltgesetze, missen Vorhabenstrager daher Folgemaf3nahmen zum
Schutz der Tiere grundséatzlich einkalkulieren. Dies kénnen neben AusgleichsmalRnahmen
beispielsweise auch Bauzeitenverschiebungen sein.

Ein weiteres generelles Problem bei Artenkartierungen: Kartierergebnisse verschiedener
Vorhabentrager werden in keiner zentralen Datenbank gespeichert, die flr zugénglich ist.

3. Unterstitzung der Artenkartierung durch die Methode Hund und Datenbank

3.1 Methode Artensplirhunde

Um die herkdbmmliche Methode zum Erfassen der Zauneidechse zu erganzen, bietet es sich
an, die olfaktorischen Fahigkeiten des Hundes einzubeziehen: Der Hund hat einen extrem gut
ausgepragten Geruchssinn und kann zudem Geruchsquellen exakt verorten (Abbildung 2).
Diese Uberlegenheit macht sich der Mensch vielfach zu Nutze, beispielsweise indem er Hunde
fur die Suche nach Minen und Sprengstoff einsetzt. Der Einsatz von Artenspirhunden ist in
anderen Landern bereits vielfach etabliert. Wo der Mensch aufgrund der tberwiegend
visuellen Erfassung der Artgruppen limitiert ist, soll der speziell ausgebildete Artenspirhund
aufgrund seiner olfaktorischen Fahigkeiten den Menschen unterstitzen. So kénnte der Hund
mit seiner feinen Nase die Zauneidechse in ihren Tagesverstecken und Fortpflanzungs- sowie
Winterquartieren erfassen — und den Menschen dort, wo er bisher ,blind“ ist, unterstitzen.
Aussagen zum Vorkommen der Zauneidechse lieR3en sich so schnell und verlasslich treffen.

ey «
he. Foto: Frank Schubotz/DB Netz AG

Abbildung 2: Artenspurhund bei der Suc



3.2. Methode Datenbank

Kartierergebnisse lassen sich umso effizienter nutzen, je verflgbarer sie sind. Ein aus unserer
Sicht vielversprechender Ansatz ist es daher, sie in einem digitalen Viewer und einer
Datenbank fur moglichst viele Akteure zugénglich zu machen. Kartierergebnisse behalten
Uber Jahre hinweg ihre Gliltigkeit. Mit Viewer und Datenbank stehen sie auch bei
Projektverschiebungen oder spéater stattfindenden Projekten zur Verfigung. Hierdurch wird
sowohl ein Gesamtuberblick der Artensituation fir jedermann generiert, als auch vermieden,
dass Gebiete bereits kartierte Gebiete erneut kartiert werden.

3.3. Umsetzung der Methoden

Das Konzept, Artenspirhunde bei Baumalinahmen einzusetzen, ist neu und beinhaltet:

¢ Die Einflhrung der ,Kartiermethode Artenspirhunde”, die von den Behérden akzeptiert
werden muss und die den Empfehlungen fir einheitliche Vorgaben, Methodik, Inhalt
und Dokumentation  von Monitoring-Maflinahmen im Rahmen des
Planungsbeschleunigungsgesetzes entspricht

e Einen Nachweis der erforderlichen Fachkenntnisse durch den Hundeflihrer als
gualifizierten Artenkartierer, um das Anzeigeverhalten des Hundes einordnen zu
kénnen.

¢ Die Darstellung der Kartierungen in einer Datenbank, die im Rahmen der ,Strategie
Planungsbeschleunigung” des BMVI gefordert wird.

4. Mogliche Einsatzgebiete des Artensplirhundes

Die Einsatzgebiete der Artenspirhunde missen eindeutig definiert werden. So wird zum
Beispiel eine Einschéatzung der Abundanz der Zauneidechse schneller und genauer durch den
Menschen erfolgen. Im Gegensatz dazu ist der Artenspirhund beim Absenznachweis eine
wertvolle Ergdnzung zur Arbeit des menschlichen Kartierers.

Fir die Umsetzung der Methode Hund werden Methodenblatter analog zu denen der
herkdbmmlichen Erfassungsmethoden (Albrecht et al.) entwickelt, die mit den Fachbehdrden
abgestimmt werden. Aus den Methodenblattern gehen die Durchfiihrung, die Einsatzgebiete,
Kartierzeitraum, sowie die Grenzen der Methode Hund fir die jeweilige zu erfassende Art
hervor. Diese Methodenblatter sind Hilfestellung fiir eine allgemeine Einfihrung der Methode
Hund, tber die DB Netz AG hinaus, die einer Zustimmung der Entscheidungstrager bedirfen.

Folgende Einsatzgebiete wurden in den Methodenblattern fir den Artenspirhund im
Zusammenhang mit der Zauneidechse definiert:

Erfassung und Bestimmung der Zauneidechse und deren Lebensstétten tber den Geruch der
Individuen und ,Material® wie Kot, Haut, Eischalen, tote Individuen, etc., sowohl in der
Aktivitatszeit als auch wahrend der Uberwinterungszeit.

Der Artenspirhund sucht die vom Kartierer vorgegebene Flache/ Struktur mit der Nase ab und
zeigt Uber ein antrainiertes festgelegtes Anzeigeverhalten den Zielgeruch an.

Einsatzgebiete:
o Prasenz-/ Absenz-Nachweis
o Auffinden von Lebensstétten (Winterquartier/Eiablageflache)



Die Grenzen der Methodik sind von der Ausbildung des Artensplrhundes abhéngig. Der
eingesetzte Artenspurhund kann nur fir Arten/-gruppen eingesetzt werden, fir die er
behdrdlich anerkannt gepruft wurde.

5. Projektstand bei der DB Netz AG

Seit April dieses Jahres absolvieren bei der DB Netz AG sechs Hunde eine Ausbildung zum
Artenspirhund. Fir ihre Hundefluihrer stehen unter anderem Bauabldufe, die Biologie der
Zauneidechse, das Kartieren der Zauneidechse ohne Hund und sicheres Arbeiten am Gleis
auf dem Lehrplan. Parallel dazu lernen die Hunde neben der Zusammenarbeit mit dem
Menschen den Geruch der Zauneidechse kennen und diese im Rahmen einer Flachensuche
anzuzeigen.

Ebenfalls seit April 2021 lauft die Entwicklung einer Artendatenbank zur zentralen Ablage von
Kartierdaten.

Ziel ist es, dass die Artenspurhunde gemeinsam mit ihren Hundefuihrern nach erfolgreichem
Absolvieren des Lehrgangs fir Malinahmen bei der DB eingesetzt werden kénnen. Die
Kartierdaten der Hund-Mensch-Teams sollen zentral in der Datenbank gespeichert werden.
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Citizen-Science-Veranstaltungen
zur Erfassung des Artenspektrums
(Bioblitze)

Online, 30. Oktober 2020

Warum Citizen Science?

Motivationen der Projektbetreiber*innen

* Beobachter*innen gewinnen

Mdglichst viele ausreichend kompetente Menschen fiir eine
Teilnahme am Projekt zu gewinnen, ist hdufig das Hauptziel

* VergréBerung der Datenbasis

Mittels Aktivierung mdglichst vieler Interessierter ist eine teils
erhebliche VergréBerung der Datenbasis mdéglich

* Gdf. regelmaBige Teilnahme

Bei wiederkehrenden Aktionen oder solchen mit langerer zeitlicher
Dauer wird regelméaBige Teilnahme der Interessierten angestrebt
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Warum Citizen Science?

Motivationen der Teilnehmer*innen

* Positive Empfindungen

Weil sie das Naturerlebnis schitzen (~44 %) und weil es ihnen
grundsatzlich Spa macht (~31 %), beobachten Menschen die Natur*

 Wissenserwerb

Auf Naturexkursionen méchten ~64 % ihr Wissen erweitern*
(Mehrfachnennungen méglich)

* Projekte unterstltzen

Das Unterstiitzen des Naturschutzes (~39 %) und von
Forschungsvorhaben (~18 %) ist vielen Menschen wichtig*
(Mehrfachnennungen méglich)
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* Quelle: Motivationsbefragung 2020 von naturgucker.de © Kenneth Schulze/Pixabay
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Interessierte einbeziehen

VVorteile von Citizen Science

 Aufmerksamkeit schaffen

Arten(gruppen) und Themen riicken in den Fokus und
gewinnen durch eigenes Mitmachen an Bedeutung

* Begeisterung wecken

Eines konkreter Auftrag kann kann ggf.
langfristige Begeisterung fiir ein Thema wecken

* Betdtigungsfeld bieten

Teilnehmer*innen kénnen sich selbst aktiv einbringen

* VergrdBerung der Datenbasis

Zielgerichtete Kommunikation vorausgesetzt, l&sst
sich die Datenbasis erheblich vergréRern

e T/
© Birgit Emig/naturgucker.de

Das Wissen der Beobachtenden
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Das Wissen der Beobachtenden
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Das Wissen der Beobachtenden

Projekttypen

@ Bioblitz

Projekt, bei dem in einem bestimmten Zeitraum (meist 24 Stunden) in
einem festgelegten Gebiet Arten erfasst werden, wobei oft nach mehr
oder minder strikten Vorgaben vorgegangen wird

Q Beobachtungsaufruf

Projekt, bei dem zu bestimmten Zeiten (haufig jahreszeitlich bedingt)
Arten in einem festgelegten Gebiet erfasst werden sollen, wobei die
Vorgaben weniger strikt sein kénnen

Monitoring

Projekt, bei dem Uber einen langeren Zeitraum (hdufig min. 1 Jahr) oft in
einem festgelegten Gebiet Arten erfasst werden, meist nach strikien Vorgaben

Q Generelles Melden

Oft kein eigentliches Projekt, Beobachtungen kénnen immer und von
tiberall gemeldet werden, haufig ohne strikte Vorgaben
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Bioblitze

Chancen

* Geringer (zeitlicher) Aufwand

Niedrige Hiirden fiir das Einbinden der Aktivitaten
in die persénliche Alltagsplanung

* Lenkung des Interesses

Durch begleitende Kommunikationsmaflihahmen ist es
maoglich, spezielle Themen in den Fokus zu riicken

* Kurzfristiger Datengewinn

Bei gut konzipierter Kommunikation lassen sich oft
kurzfristig relativ groRe Datenmengen gewinnen
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Bioblitze

Grenzen/Herausforderungen

 Wissensbarriere

Ggf. hat die Zielgruppe zu geringes Artenwissen

* Mangelnde nachhaltige Interessenspflege

Teilnehmende haben in der Folge keine Aufgabe mehr und
kénnten das Interesse wieder verlieren

* Hohe Abhd&ngigkeit von dauBeren Faktoren

Erfolg von Kurzzeitaktionen hangt z. B. stark vom Wetter ab
— GEO-Tag der Artenvielfalt 2016 (Wahner Heide/NRW) blieb
wegen Regen und Kalte stark hinter Erwartungen zuriick

* Begrenzte Datenmenge

Datensatze sind schlaglichtartig; fir viele Fragestellungen
werden stattdessen umfassendere Daten bendétigt

Das Wissen der Beobachtenden
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Langfristige Projekte

Chancen
* Bindung der Aktiven

Kontinuierlich bestehende Aufgabe ermdglicht Bindung
der Aktiven an Projekte; Begeisterung aufrecht erhalten

e Hohere Flexibilitat und Souveranitat

Die Aktiven kénnen flexibel selbst entscheiden,
wann und ggf. wo sie Daten sammeln

* Daten aus langeren Zeitraumen

Je nach zeitlicher Befristung ist die Gewinnung
umfangreicher Langzeitdaten mdéglich

« Weit verteilte Daten

Raumlich weit gefasste Datenerhebung ist méglich
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Langfristige Projekte

Grenzen/Herausforderungen

 Wissensbarriere

Ggf. hat die Zielgruppe zu geringes Artenwissen,
es kann jedoch durch Aufklarung ausgeweitet werden

* Nachhaltige Interessenspflege aufwendig

Aktive sollten gepflegt werden, dabei helfen
zielgerichtete KommunikationsmafRnahmen

« Daten eventuell “zufallig”

Fur einige Fragestellungen kénnen die Daten zu zufallig
sein, was Ort und Zeit der Erhebung angeht

Das Wissen der Beobachtenden
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Datennutzung

Plausibilisierung durch Datennutzer*innen

* Individuell plausibilisieren

Plausibilisierung der Beobachtungsdaten vor dem Hintergrund
der Fragestellung durch die Datennutzer*innen ist einzig sinnvoll

* Allgemeine Plausibilisierung potenziell manipulativ

Werden alle Beobachtungen pauschal plausibilisiert, kénnte dies die
Datenséatze korrumpieren

* \Von Laien erhobene Daten besser als ihr Ruf

Teilnehmer*innen handeln meist sehr sorgfiltig und melden haufig
nur das, was sie gut kennen bzw. zu kennen glauben

» Statistische Relevanz von Fehlern prifen

In groBen Datensatzen sind einige wenige Fehlbestimmungen oft
statistisch nicht relevant
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Vielen Dank
furs Zuhoren!

g.schulemann-maier@naturgucker.de
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Block G: Innovative nichttechnische Erfassungen
G.3 Planungsansatze auf héheren Skalen
Marie Grimm, Fachgebiet Umweltprifung und Umweltplanung, TU Berlin

marie.grimm@tu-berlin.de

1. Einfihrung

Dieser Beitrag stellt strategische (,landscape-scale) Planungsansatze flr Eingriffe und Kompensation im
Artenschutz vor. Diese Ansatze verfolgen das Ziel Konflikte auf héheren Skalen zu 16sen, um diese auf
Projektebene zu vermeiden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die MaBnahmenhierarchie mithilfe von
Ubergreifenden Naturschutzplanen angewandt (vgl. Kiesecker et al. 2009, Tallis et al. 2016, Grimm et al.
2019). Dabei sollen kiinftigen Vorhaben frihzeitig und strategisch geplant werden und auch friihzeitig
auf Basis Ubergeordneter Naturschutzziele identifiziert werden, wo vergleichsweise gut geeignete
Artenschutz-, Eingriffs- und Kompensationsflachen liegen. In den USA wird ,landscape-scale mitigation’
im Falle artenschutzrechtlicher Ausnahmegenehmigungen unter dem Endangered Species Act
angewandt. Dabei kdnnen diese Planungen von einem einzelnen Vorhabentrager oder von mehreren
Vorhabentragern gemeinsam vorgenommen werden. Erwartete Vorteile sind bspw. beschleunigte
Planungsprozesse auf Projektebene, vorgezogene und gebilndelte MaRnahmen und verbesserte
Habitatkonnektivitat (vgl. Sciara et al. 2015, 2017, Kiesecker et al. 2010, Saenz et al. 2013).

Planung auf Projektebene

v

. ) Anwendung der MaRnahmenhierarchie —Vermeidung, Verminderung,
Planung auf hoheren Skalen

Kompensation — mithilfe von (Uber-)regionalen Planen zum Naturschutz
Abbildung 1 Planung auf héheren Skalen (eigene Abbildung)

Zu erfolgreichen Umsetzung dieser strategischen Planungsansatze stellen Grimm et al. (2019) folgende
Anforderungen zusammen:

Generelle Anforderungen

Einhaltung der MalRnahmenhierarchie und des Vermeidungsgebots
e Nutzung regionaler Plane oder Naturschutzziele
Strategische Flachenwahl

Kompensationsspezifische

Anforderungen e Malknahmenbindelung
e Vorgezogene Wirksamkeit
Institutionelle e Kooperation relevanter Akteure
Voraussetzungen e Behordliche Aufsicht und transparentes Monitoring

Tabelle 1 Anforderungen an strategische Planungsansdtze (Grimm et al. 2019)

Im Folgenden werden einige U.S. amerikanische Instrumente mit Hinblick auf Ihre Erreichung der o.g.
kompensationsspezifischen Anforderungen erlautert.
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2. Instrumente zur Umsetzung strategischer Planungsansatze

,Regional Habitat Conservation Plans’! (RHCPs) fungieren im US-amerikanischen Artenschutz als ein
Dokument zum Erhalt einer Ausnahmegenehmigung. Voraussetzung ist dabei keine Gefahrdung der
weiteren Existenz geschitzter Arten (,no jeopardy of continued existence’). Entwickelt werden sie auf
regionaler Ebene von einem oder mehreren Vorhabentrager fiir 20-50 Jahre und haben dabei eine oder
mehrere Arten im Fokus (,multi-species’ Plan). Die oft langwierige Planung soll zu
Planungsbeschleunigung durch vorgezogene MaRnahmen und Ausnahmegenehmigungen fihren. Ein
RHCP identifiziert Gebiete mit Arten-/Naturschutz- und Entwicklungsfokus und beschreibt die
voraussichtliche Wirkung des Verbotstatbestandes, wie diese Wirkungen vermindert und kompensiert
werden und wie strategisch geplanten MaRnahmen finanziert werden. Einige RHCPs werden durch
eigens eingesetzte Behdrde umgesetzt, die u.a. die MalRnahmen vorgezogen und geblindelt umsetzen
und daflir von Vorhabentragern innerhalb des Plans eine Gebiihr fir deren Projektzulassung verlangen.
Ein Beispiel hierfur ist der von der Santa Clara Valley Habitat Agency? umgesetzte RHCP: Dieser Plan hat
50 Jahre Gudltigkeit und beinhaltet Ausnahmegenehmigung flr bspw. Wohngebiete,
Transportinfrastruktur (Stralle, Schiene) und Freizeiteinrichtungen. An der Planung waren zahlreiche
Kommunen sowie Verkehrs- und Wasserbehérden beteiligt. Die Umsetzung der Malknahmen durch die
RHCP-Behorde erfillt die Anforderungen der strategischen Flachenwahl, MaRnahmenbiindelung und
vorgezogenen Wirksamkeit. Fir RHCPs ohne eigene Behdrde zur Umsetzung von MalBnahmen bieten
,Conservation Banks'® ein vielversprechendes Instrument. Diese existieren auch in Regionen ohne RHCPs
und basieren dort ihre Flachenwahl flir KompensationsmaRnahmen auf Artenschutzplanen (,recovery
plans). ,Conservation Banks’ sind eine Art MaRnahmenpool im Artenschutz (vgl. Geilller & Koéppel
2012): Sie gehoren in den USA oft privaten Unternehmen, die Flachen dauerhaft schitzen und fir
bestimmte Zielarten instandhalten oder aufwerten. Dabei gibt es (besonders im Bundesstaat
Kalifornien) sehr strikte Auflagen® fiir den Bank-Genehmigungsprozess und die langfristige Finanzierung.
Auch ,Conservation Banks’ bieten meist strategisch platzierte, vorgezogene und gebiindelte
KompensationsmalRnahmen an, fir die sie von der Naturschutzbehorde ,Credits’ erhalten, die sie dann
in einem festgelegten Verbreitungsgebiet der Zielart(en) an Vorhabentrager verkauft (Grimm 2020).

3. Ausblick

Strategische Planungsansdtze bringen einige Vorteile, wie standardisierte Prozesse, klare
Anforderungen an Vorhabentrdger, Moglichkeit der Betrachtung kumulativer Effekte und
moglicherweise verbesserte Naturschutzplanung, mit sich. Doch bilden die Komplexitat,
Rahmensetzung, Datenverfligbarkeit, Kosten sowie die Anforderung an Kooperation und transparentes
Monitoring auch Hirden. Nichtdestotrotz ware eine Erprobung solcher Ansatze auch in Deutschland
spannend: Artenschutzkonflikte auf Projektebene konnten méglicherweise vorweggenommen werden.
Die Vorschliage der Umwelt- und Energieverbdnde fur Artenschutzprogramme? bieten erste Anreize zu
diesem Thema. Des Weiteren kdnnte zur Malknahmenumsetzung an Poolldsungen und Erfahrungen aus
der Eingriffsregelung angeknlpft werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es zur Umsetzung
vorgezogener, geblndelter FCS-MaRnahmen durch Pools oder auch durch ,groRe’ Vorhabentrager
selbst Ausnahmegenehmigungen bedarf. Diese Ansatze gilt es weiter zu diskutieren und in ersten
Pilotprojekten zu erproben.

L https://www.fws.gov/endangered/what-we-do/hcp-overview.html

2 https://scv-habitatagency.org/

3 https://www.fws.gov/endangered/esa-library/pdf/conservation banking.pdf

4 https://www.fws.gov/sacramento/es/Conservation-Banking/
5 https://www.bdew.de/media/documents/Stn 20190903 10-Punktefuer-Ausbau-Windenergie-Verbaende.pdf und
https://www.nabu.de/imperia/md/content/nabude/energie/wind/200130-thesenpapier-windenergieausbau.pdf
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