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Abstract

Wind energy plays a central role in the green transition but is also associated with increased bat
mortality due to collisions with turbine blades. Assessments of collision risk and the development
of curtailment strategies are largely based on acoustic monitoring of bat activity, despite concerns
regarding whether acoustic detectors provide a representative measure of activity within wind
turbine rotor zones. The aim of this study was therefore to investigate differences between
acoustic bat detectors and stereoscopic thermal cameras for monitoring bats around wind
turbines.

The study was conducted at a wind turbine in Ngrrekser Enge, Denmark, where bat activity
was monitored simultaneously using two acoustic detectors and four thermal cameras from
August to November 2025. The methods were compared in terms of bat presence, activity, spatial
representativeness, and their relationships with environmental conditions. In addition, bat flight
height was analysed in relation to wind speed using data obtained from the thermal cameras.

The results showed that thermal cameras detected bats in more 10-minute intervals than acoustic
detectors, while overlap between the two methods was limited. Furthermore, no correlation was
found between the activity levels recorded by the methods. Analysis of flight height revealed
that bat activity recorded near ground level or below the nacelle only partially represented
activity within the turbine rotor zone. Thermal cameras also detected bats across a broader
range of environmental conditions than acoustic detectors. Moreover, bat flight heights tended
to decrease with increasing wind speed, resulting in a larger proportion of activity occurring
below the rotor zone.

Overall, the study suggests that monitoring method influences how bat activity around wind
turbines is described and interpreted. Thermal cameras provide valuable spatial information on
activity at rotor height that may not be captured by traditional acoustic methods, whereas
acoustic detectors retain the important advantage of enabling species identification. The findings
suggest that acoustic and thermal monitoring approaches provide complementary information
and that their combined use may offer a more comprehensive understanding of bat activity and
collision risk around wind turbines than either method alone.
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Forord

Dette speciale er gennemfgrt i samarbejde med energiselskabet Vattenfall, som har finansieret

udstyret, der er anvendt i projektet.

Projektet var oprindeligt planlagt som en undersggelse af sammenhaengen mellem insektaktivitet
og flagermusaktivitet ved vindmgller. Som led heri blev der blandt andet opsat seks
insektsensorer pa en vindmglle ved Ngrrekser Enge med henblik pa at undersgge potentialet
for insektmonitorering som indirekte mal for flagermusaktivitet. De indsamlede insektdata viste
sig imidlertid at veere betydeligt pavirket af stgj fra vindmegllen, hvilket gjorde det vanskeligt
at adskille biologiske signaler fra baggrundsstgj og dermed forhindrede en robust kvantificering
af insektaktiviteten. Dette medferte et efterfglgende fokusskifte mod monitorering af flagermus
med termiske kameraer og ultralydsdetektorer.

Der blev desuden opsat i alt 16 akustiske ultralydsdetektorer fordelt pa 10 vindmgller ved
Ngrrekeer Enge. Projektets sendrede fokus medfgrte imidlertid, at den videre databehandling
blev koncentreret omkring de to ultralydsdetektorer ved vindmgllen, hvor de termiske kameraer
ligeledes var placeret. Data fra de resterende ultralydsdetektorer vurderes fortsat at have
betydelig veerdi og forventes anvendt af Vattenfall i forbindelse med bredere analyser af
flagermusaktivitet i omradet. Som en del af projektet blev der ogsa etableret ultralydsdetektorer
i forskellige hgjder pa vindmgllen med henblik pa at undersgge variationer i flagermusaktivitet
mellem jordniveau og rotorhgjde. Disse data indgar dog ikke i de endelige analyser som fglge af
omfattende dataudfald.

Selvom flere af de oprindeligt planlagte analyser ikke kunne gennemfgres, bidrog de tekniske
udfordringer til en bedre forstaelse af udstyrets begreensninger.

Studiet er baseret pa én vindmglle pa én lokation over en begrasenset tidsperiode, hvorfor
resultaterne bgr fortolkes som et casestudie og en indledende vurdering af metodernes
anvendelighed. Resultaterne kan derfor ikke ngdvendigvis generaliseres direkte til andre
lokaliteter, saesoner eller vindmglletyper.

Vi vil gerne rette en tak til vores vejleder, Dan Bruhn, for vejledning og konstruktiv feedback.
Vi vil desuden gerne takke vores eksterne vejleder, Bjarke Laubek fra Vattenfall, for vejledning,
samarbejde og hjelp i forbindelse med feltarbejde og kontakt til andre samarbejdspartnere.
Vi vil ogsa gerne takke Sgren Thomsen fra Vattenfall for teknisk support og veerdifuld hjeelp
under feltarbejdet. Tak til Jon Ritter og Brogan Morton fra Wildlife Imaging Systems for deres
bistand og ekspertise vedrgrende de termiske kamerasystemer samt databehandlingen. Vi vil
desuden gerne takke Frederik Elbzek og Jeppe Detlefsen fra Evolito for deres hjaelp og bistand
med datahandtering og opstilling af insektdetektorer. Endelig vil vi gerne takke Jan Drachmann

Kristensen for manuel gennemgang af ultralydsoptagelser.
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1 Introduktion

Den grgnne omstilling indebeerer et grundleeggende grgnt-gront dilemma, hvor udbygningen af
vedvarende energi accelererer som fglge af den globale klimakrise, samtidig med at biodiversiteten
er under stigende pres [O’Shea et al., 2016; Straka et al., 2020; Voigt et al., 2021|. Vindenergi
udggr en central del af denne udvikling, og den globale vindkapacitet er mere end tyvedoblet over
de seneste 20 ar. I dag star vindenergi for 8 % af den globale elproduktion, svarende til forsyningen
af cirka 500 millioner husstande [Global Wind Energy Council, 2025|. Udbygningen af vindenergi
har imidlertid ogsa negative konsekvenser for visse dyrearter. Seerligt flagermus péavirkes negativt,
og vindmgller vurderes at veere en veesentlig arsag til dgdelighed blandt flagermus globalt [O’Shea
et al., 2016; Voigt et al., 2021].

Pavirkningen af flagermus forekommer bade indirekte og direkte. Den indirekte péavirkning
omfatter forringelse og tab af levesteder i forbindelse med etablering og drift af vindmgller
[UNEP/EUROBATS, 2015; Gaultier et al., 2020; Elmeros et al., 2024]. Derudover er det foreslaet,
at flagermus kan udvise en undvigerespons, hvor de holder sig veek fra omrader med vindmgller
[Hooker et al., 2025]. Den direkte péavirkning omfatter dgdsfald som folge af kollisioner med
mgllevinger samt barotrauma, hvor hurtige sendringer i lufttrykket omkring vingerne forarsager
veevsskader, seerligt i lunger og orer |[Rydell et al., 2010; Frick et al., 2017; Wellig et al.,
2018; Gaultier et al., 2020; Hooker et al., 2025|. Dgdsfald ved landbaserede vindmglleparker
er dokumenteret gennem mindst to artier [Rydell et al., 2010; UNEP/EUROBATS, 2015;
O’Shea et al., 2016; Hayes et al., 2019; Gaultier et al., 2020]. P& baggrund af flere studier
estimerede Voigt et al. [2022], at der i gennemsnit draebes 14 + 9,4 flagermus pr. landbaseret
vindmglle arligt i Europa. [ samme studie fandt forfatterne dog en vaesentligt hgjere gennemsnitlig
dodelighedsrate pa 70 flagermus pr. vindmglle pr. ar og argumenterer yderligere for, at denne
kan veere underestimeret som fplge af manglende data i dele af perioden [Voigt et al., 2022].
Samlet peger dette pa betydelig variation og usikkerhed i estimaterne af flagermusdgdelighed
ved vindmgller samt markante forskelle mellem forskellige mgller og lokaliteter.

Da den globale udbygning af vindenergi forventes at fortsaette, vil presset pa flagermusbestande
sandsynligvis gges yderligere. Den arlige installationsrate ligger i dag pa omkring 110 GW og
forventes at stige til knap 200 GW arligt inden 2030 [Global Wind Energy Council, 2025].
Samtidig estimeres det, at der globalt dgr millioner af flagermus arligt af kollisioner med
vindmgller [Whitby et al., 2024; Frick et al., 2026]. I Danmark er der fastsat et méal om at reducere
COs-udledningen med 70 % inden 2030. Vindenergi spiller en central rolle i denne omstilling, og
den installerede kapacitet pa cirka 4,7 GW forventes fordoblet inden 2030 |[Langeland et al., 2024].
Dette indikerer, at udfordringer relateret til vindenergi og biodiversitet ogsa vil veere centrale i

Danmark.
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1.1. Flagermusaktivitet og kollisionsrisiko ved vindmgller Aalborg Universitet

1.1 Flagermusaktivitet og kollisionsrisiko ved vindmgller

I Danmark er der registreret 17 arter af flagermus, hvoraf ikke alle forekommer som faste
bestande, idet nogle arter sandsynligvis kun optraeder som strejfende individer [Elmeros et al.,
2024]. Flagermus er typiske K-strateger, hvilket indebeerer en relativt lang levealder, lav
reproduktionsrate og generelt lave bestandteetheder [Altringham, 2011; Elmeros et al., 2024;
Hooker et al., 2025]. Dette medfgrer, at bestandene er seerligt sarbare over for gget dgdelighed, da
de har begraenset evne til hurtigt at kompensere for tab af individer |Altringham, 2011; Elmeros
et al., 2024; Hooker et al., 2025]. Flagermus er desuden beskyttet under EU’s habitatdirektiv
(Bilag IV), men der findes fortsat begreensede og usikre data om deres bestandstgrrelser
[UNEP/EUROBATS, 2015; Frick et al., 2017; Elmeros et al., 2024; Hooker et al., 2025; Frick
et al., 2026]. Dette gor det vanskeligt at kvantificere de konkrete effekter, vindmeller har péa
flagermusbestandene, selvom denne viden er af stor betydning for forvaltningen af flagermus.

Flagermus’ tilstedeveerelse ved vindmgller er veldokumenteret [O’Shea et al., 2016; Adams
et al., 2021; Frick et al., 2026], men de underliggende arsager herfor er fortsat uklare. Det
er foreslaet, at flagermus kan tiltraekkes af vindmgller i forbindelse med fouragering, sggning
efter hvilesteder eller ved at bruge mgllerne som landskabsledelinjer [Ahlén et al., 2009; Rydell
et al., 2010; Hooker et al., 2025]. Risikoen for kollision pavirkes af flere faktorer, herunder
flagermusenes aktivitetsmgnstre og adfeerd omkring vindmeller [Gaultier et al., 2020]. Studier
tyder pa, at arter, der er tilpasset jagt i det &bne luftrum, har seerlig hgj risiko for kollision [Rydell
et al., 2010; UNEP/EUROBATS, 2015; Gaultier et al., 2020; Hooker et al., 2025|. Arter som
brunflagermus (Nyctalus noctula) og troldflagermus (Pipistrellus nathusii) registreres derfor ofte
blandt de hyppigste dgdsfund ved vindmgller, men dgdsfund er registreret for samtlige danske
flagermusarter [UNEP/EUROBATS, 2015]. Samtidig er kollisionsrisikoen i hgj grad knyttet til
arternes flyvehgjde, idet arter, der primeert opholder sig under rotorhgjde, generelt vil have en
lavere risiko for kollision [Rydell et al., 2010].

Flagermusaktivitet defineres forskelligt fra studie til studie, hvor nogle beskriver det som hvert
udlgst kald pr. nat [Roemer et al., 2025| og andre beskriver det som forekomsten af mindst ét
flagermuskald i lgbet af et interval pa 1 sekund, 5 sekunder, 1 minut og sa videre [Mariton et al.,
2023; Roemer et al., 2025]. P4 tveers af studier bruges begrebet generelt som proxy for, hvor
mange flagermus der befinder sig i et givent omrade. I naerveerende studie defineres aktivitet som
det samlede antal sekunder med flagermus.

Flagermusaktiviteten beskrives at variere betydeligt ved vindmgller afhesengigt af temperatur,
vindhastighed og nedbgr |Gaultier et al., 2020; Lagerveld et al., 2021; Hooker et al., 2025].
Aktiviteten er typisk hgjere ved relativt hgje temperaturer |[Hooker et al., 2025|, lave
vindhastigheder [Lagerveld et al., 2021] og fraveer af nedbgr [Gaultier et al., 2020]. Sterstedelen
af aktiviteten er observeret ved temperaturer mellem 10 og 18 °C, dog med variation mellem arter
[Wolbert et al., 2014; Gorman et al., 2021]. Tilsvarende er bade aktivitet og dgdelighed primaert
registreret ved vindhastigheder under 5 m/s [Ahlén et al., 2007; Rydell et al., 2012; Lagerveld
et al., 2021; Hooker et al., 2025], selvom dette varierer afhaengigt af art og lokalitet [Rydell et al.,
2012; Lagerveld et al., 2021|. Da vindhastigheden generelt gges med hgjden, kan dette indikere, at
flagermus foretrackker bestemte flyvehgjder under specifikke vindforhold [UNEP/EUROBATS,
2015; Wellig et al., 2018; Lagerveld et al., 2021]. De observerede sammenhaenge mellem
aktivitet og vejrforhold kan delvist forklares ved, at disse betingelser ogsa er favorable for
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1.2. Driftsbegraensninger som afvaergestrategi ved vindmgller Aalborg Universitet

insektforekomster, som udggr danske flagermus’ primeere fodegrundlag [Ahlén et al., 2007,
Gorman et al., 2021; Elmeros et al., 2024]. Samlet set peger dette pa, at flagermusaktivitet
er tet knyttet til en raekke miljgmaessige betingelser. Disse betingelser kan samlet beskrive,
hvornar flagermus forekommer ved vindmgller, hvormed en forstaelse af disse er central for at
kunne identificere de situationer, hvor risikoen for kollision er stgrst.

1.2 Driftsbegraensninger som afvaergestrategi ved vindmgller

Det er i Danmark ikke tilladt forseetligt at forstyrre flagermus eller beskadige deres yngle- og
rasteomrader med skadelig virkning for arten eller bestanden |Elmeros et al., 2024]. Pavirkningen
af flagermus udggr derfor en central del af miljgvurderingen ved etablering af vindmgller
[Styrelsen for Grgn Arealomlsegning og Vandmiljp, 2024]. Vurderingen af vindmglleprojekters
pavirkning af flagermus kan dog veere kompleks, og der findes eksempler pé, at tilstedeveerelsen
af den truede damflagermus har fgrt til suspension af projekter i nogle omrader, men ikke til
afvisning i andre |Langeland et al., 2024].

Den primeere afveergestrategi mod flagermuskollisioner ved vindmgller er i dag midlertidige
driftsbegraensninger. Disse implementeres ved at rotorbladene drejes parallelt med vindretningen,
hvilken reducerer eller standser vindmgller i perioder med hgj forventet flagermusaktivitet
[Whitby et al., 2024]. Strategien anses for at veere den mest effektive metode til at reducere
dgdelighed blandt flagermus ved vindmgller, og studier har vist, at driftsbegrensninger kan
reducere dgdeligheden med op til 63 % [Adams et al., 2021; Whitby et al., 2024; Frick et al.,
2026|. I Danmark er driftsbegreensninger af hensyn til flagermus dog ikke et generelt lovkrav,
men vurderes og fastsaettes i konkrete projekter som en del af miljgvurderingen og eventuelle
afveergetiltag [Styrelsen for Grgn Arealomlaegning og Vandmiljp, 2024|. Driftsbegraensninger
baserer sig typisk pa at heseve vindmgllens cut-in hastighed, som er den vindhastighed, hvor
mollen begynder at producere elektricitet [Adams et al., 2021; Whitby et al., 2024].

Den mest almindelige form for driftsbegreensning er blanket curtailment, hvor alle vindmgller
i et vindenergianleeg underleegges de samme begraensninger under bestemte vindforhold med
henblik pa at reducere flagermusdgdelighed [Hayes et al., 2019]. Dette omfatter typisk driftstop i
nattetimerne, hvor vindmgllernes cut-in hastighed haeves til eksempelvis 8 m/s, uden dynamisk
vurdering af den aktuelle kollisionsrisiko eller aktuelle detektioner af flagermus i omradet [Hayes
et al., 2019; Elmeros et al., 2024]. Dette kan resultere i ungdvendige stop og tab af energi, seerligt
fordi disse perioder ofte er perioder med hgj efterspgrgsel pa elektricitet, hvilket kan medfgre
betydelige produktionsmaessige tab [Hayes et al., 2019].

Pa denne baggrund er der stigende interesse for mere malrettede og algoritmebaserede
curtailment modeller, som anvendes til at forudsige perioder med hgj kollisionsrisiko ud fra
blandt andet flagermusaktivitet, vindhastighed, temperatur, ssson og tidspunkt pa natten
[Hayes et al., 2019; Whitby et al., 2024]. En alternativ metode er smart curtailment, der
i stedet anvender real-time data reaktivt, hvor information om flagermusaktivitet i realtid
kombineres med meteorologiske data og automatiseret styring af vindmgllerne [Hayes et al.,
2019|. Formalet med disse strategier er at reducere ungdvendige driftsstop og dermed begraense
tabet af energiproduktion sammenlignet med blanket curtailment, samtidig med at dgdeligheden
af flagermus reduceres [Hayes et al., 2019|. Strategierne har derfor tiltrukket stigende interesse
fra bade forskere og vindenergiproducenter som en potentiel made at forbedre balancen mellem
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1.3. Begraensninger ved akustisk monitorering af flagermus Aalborg Universitet

biodiversitetsbeskyttelse og energiproduktion [Hayes et al., 2019].

Effektiv implementering af driftsbegraensninger forudssetter imidlertid et repraesentativt billede af
flagermusaktiviteten omkring vindmgller. I hdndbogen for forvaltningstiltag vedrgrende dyrearter
pa habitatdirektivets bilag IV [Elmeros et al., 2024] anbefales det derfor, at undersggelser af
flagermus ved vindmgller deekker relevante perioder over minimum to ar med henblik pa at opna
et mere repraesentativt billede af variationen i aktivitetsniveau mellem forskellige arter og ar.
Derudover anbefales lsbende overvagning i driftsfasen, seerligt ved fraveer af driftsbegreensninger,
for at kunne vurdere behovet for justering af afveergestrategier og minimere pavirkningen af
flagermus [Elmeros et al., 2024].

Driftsbegraensningsstrategier bygger generelt pa akustiske registreringer af flagermusaktivitet
[Hayes et al., 2019; Whitby et al., 2024]. Strategierne forudseetter dermed, at akustiske
ultralydsdetektorer giver et repraesentativt billede af aktiviteten i rotorhgjde, hvor der er risiko for
kollision. Der er imidlertid rejst tvivl om, hvorvidt akustiske detektorer er tilstraekkelige til dette
formal [Gorresen et al., 2017; Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024]. Et studie af Adams et al.
[2012] viste eksempelvis, at fem almindeligt anvendte ultralydsdetektorer registrerede mellem
40-93% af de ekkolokaliseringskald, der blev udsendt af flagermus. Dette indikerer betydelig
variation i detektionsraten og peger pé, at akustiske metoder kan give et ufuldsteendigt billede af
den faktiske aktivitet omkring vindmgller. Usikkerheder i monitoreringen kan dermed fa direkte
betydning for grundlaget for beslutninger om driftsbegraensninger.

1.3 Begransninger ved akustisk monitorering af flagermus

Akustiske ultralydsdetektorer anvendes i vid udstraekning til monitorering af flagermus, da de
muliggor langvarig registrering og ofte tillader bestemmelse til artsniveau [Elmeros et al., 2024].
Metoden baserer sig pa registrering af flagermusenes ekkolokaliseringskald, men er imidlertid
forbundet med flere veesentlige begraensninger [Voigt et al., 2021].

For det fgrste afheenger sandsynligheden for registrering af flagermusenes adfeerd. Alle flagermus
i Danmarks anvender ekkolokalisering [Altringham, 2011|, men de udsender ikke kontinuerligt
ekkolokaliseringskald under flyvning. Studier har vist, at flagermus periodevist kan reducere
eller helt ophgre med at udsende kald [Gorresen et al., 2017; Corcoran and Weller, 2018|.
Ekkolokalisering anvendes primeert til orientering og lokalisering af byttedyr pa korte afstande,
men bade i fouragerings- og sociale sammenhaenge er det observeret, at flagermus sendrer eller
reducerer deres kaldaktivitet, nar andre flagermus opholder sig i neerheden [Gorresen et al., 2017,
Corcoran and Weller, 2018]|. Arsagerne til denne mere stille adfeerd er fortsat uklare, men den
kan bidrage til, at flagermus ikke kan registreres af akustiske monitoreringsmetoder [Gorresen
et al., 2017].

For det andet giver metoden primeert information om tilstedeveerelse frem for antal individer i
et givent omrade [Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024]. Da der samtidig er begrzenset viden
om sammenhangen mellem registreret aktivitet og det faktiske antal flagermus, kan akustiske
registreringer give et ufuldsteendigt billede af den faktiske kollisionsrisiko.

For det tredje er ultralydsdetektorers detektionsomréde begraenset, idet de typisk kun dackker et
relativt lille luftrum med en registreringsradius pa 10-50 meter afhsengigt af vejrforhold og art
[Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024]. Registrering af ekkolokaliseringskald afhaenger ikke alene
af afstanden mellem flagermus og detektor, men ogsa af vinklen mellem lydkilden og mikrofonen
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[Adams et al., 2012]. Detektionssandsynligheden er stgrst, nar flagermusen beveeger sig direkte
mod mikrofonen, og reduceres gradvist ved stgrre vinkler i forhold til mikrofonens orientering
[Adams et al., 2012]. Derudover deempes ultralydssignaler under udbredelse gennem luften som
folge af bade geometrisk spredning og atmosfeerisk absorption [Adams et al., 2012; Voigt et al.,
2021; Elmeros et al., 2024]. Atmosfeerisk absorption af ultralyd varierer med béade temperatur,
luftfugtighed og signalfrekvens, hvilket pavirker, hvor langt ekkolokaliseringskald kan registreres
med akustiske detektorer [Goerlitz, 2018; Elmeros et al., 2024]. Eksempelvis kan de danske arter
dveaergflagermus (Pipistrellus pygmaeus) og brunflagermus detekteres pa forskellige afstande, da
dveergflagermus udsender ekkolokaliseringskald typisk mellem 48-60 kHz, mens brunflagermus
udsender lavere frekvenser pa omkring 17-35 kHz og derfor generelt detekteres pa stgrre afstande
[Adams et al., 2012; UNEP/EUROBATS, 2015; Elmeros et al., 2024].

Dette kan introducere systematiske skeevheder i registreringerne [Adams et al., 2012], samtidig
med at den begrensede detektionsradius blandt andet har betydning for registrering af
flagermusenes flyvehgjde [Milchram et al., 2020]. Flyvehgjden er en central faktor i vurderingen
af kollisionsrisiko, da risikoen primeert er knyttet til aktivitet i den hgjde, hvor vindmgllernes
rotorzoner befinder sig |[Rydell et al., 2010; Adams et al., 2021]. Ultralydsdetektorer placeres
typisk enten ved jordniveau eller under hatten pa mellen (nacelle), men registrerer ikke
ngdvendigvis aktivitet i hele rotorzonen [Voigt et al., 2021|. En ultralydsdetektor placeret under
nacellen kan eksempelvis kun registrere aktivitet i omkring 4-23 % af rotorzonens volumen [Voigt
et al., 2021|. Dette er saerligt problematisk, da flyvehgjden varierer betydeligt mellem arter, hvoraf
nogle arter vil blive underrepraesenteret i sddanne opstillinger [Wellig et al., 2018; Milchram
et al., 2020; Elmeros et al., 2024; Hooker et al., 2025]. Samtidig medfgrer udviklingen af stgrre
vindmeller med leengere rotorblade, at rotorzonerne streckker sig teettere mod jorden [Whitby
et al., 2024]. Dermed kan arter med lav fourageringsflyvning potentielt opholde sig inden for
rotorzonen uden ngdvendigvis at blive registreret af detektorer placeret ved nacellen [Whitby
et al., 2024].

Begraensningerne ved akustisk monitorering kan fgre til systematiske skeevheder i forstaelsen af,
under hvilke miljgforhold flagermus er aktive omkring vindmgller, og dermed pavirke vurderingen
af kollisionsrisiko [Voigt et al., 2021]|. Samlet set understreger dette behovet for at undersgge
alternative monitoreringsmetoder, som kan supplere eller forbedre den eksisterende overvagning

af flagermus.

1.4 Termiske kameraer som alternativ monitoreringsmetode

Pa baggrund af de veaesentlige begraensninger ved akustiske monitoreringsmetoder har termiske
kameraer faet stigende opmeerksomhed som et muligt supplement eller alternativ til ultralyds-
detektorer [Huzzen et al., 2020; Jaffel et al., 2025|. Hvor ultralydsdetektorer er afheengige af
registrering af ekkolokaliseringskald, muligggr termiske kameraer i stereoskopisk opstilling direk-
te observation af flagermus uafheengigt af lyd og med en laengere rackkevidde pa op til 136 meter
[Gorresen et al., 2017; Happ et al., 2024; Ahlberg et al., 2025|. Termiske kameraer registrerer
infrarpd varmestraling, som udsendes fra objekter, og omdanner dette til visuelle billeder |Ahl-
berg et al., 2025]. Dette er en veesentlig fordel i studier af flagermus, da de primeert er aktive i
morke, hvor traditionelle optiske metoder er begraensede [Ahlberg et al., 2025]. Gennem direk-
te observationer af flagermus i forskellige hgjder og under varierende vejrforhold kan termiske
kameraer bidrage til en bedre forstaelse af, hvornar og i hvilken grad flagermus opholder sig i

Side 5 af 42



1.5. Formal med studiet Aalborg Universitet

vindmgllers rotorzoner. En sddan viden er central for mere praecise vurderinger af kollisionsrisiko
og for forstaelsen af, hvornar og under hvilke miljgforhold flagermus opholder sig i vindmgllers
rotorzoner.

Der er fortsat begrenset viden om, hvordan tredimensionelle termiske kameraopstillinger
registrerer flagermusaktivitet sammenlignet med akustisk monitorering [Darras et al., 2021; Happ
et al., 2024]. Eksisterende studier har begraenset analyserne til sékaldte favorable vejrforhold
[Gorresen et al., 2017], selvom flagermusaktiviteten er kendt for at variere betydeligt med blandt
andet temperaturer, vindhastighed og nedbgr |[Gaultier et al., 2020; Lagerveld et al., 2021;
Hooker et al., 2025|. Kombinationen af flere stationaere termiske kameraer kan samtidig muligggre
observationer af flagermusaktivitet fra flere vinkler og i forskellige dele af vindmgllen, eksempelvis
bade neer jordniveau og omkring nacellen. Pa trods af dette potentiale er anvendelsen af termiske
kameraer ved vindmgller fortsat relativt begraenset, seerligt i relation til undersggelser under
varierende miljgforhold og sammenligninger med akustiske registreringer.

1.5 Formal med studiet

Dette studie udggr en indledende undersggelse af akustiske ultralydsdetektorer og en rumlig
opstilling af flere termiske kameraers evne til at registrere flagermus ved vindmgller under
varierende vejrforhold. Ved at anvende metoderne parallelt undersgges forskelle i den aktivitet og
tilstedeveerelse af flagermus, som metoderne registrerer, samt potentialet for termiske kameraer
som supplement til eksisterende akustiske metoder. Studiet sgger dermed at bidrage med
praksisnaer viden relevant for forskere, forvaltere og vindenergiproducenter, der arbejder med
monitorering og reduktion af flagermusdgdelighed ved vindmgller.

Studiet tager udgangspunkt i Ngrrekser Enge, et omrade med 13 vindmgller, hvor der tidligere er
blevet registreret flagermus i neerheden af mgllerne [Durinck et al., 2021; Langeland et al., 2024].
Omradet udggr dermed en velegnet case til sammenligning af monitoreringsmetoder samt analyse
af flagermusenes aktivitetsmgnstre i relation til vindmgller. Studiet er gennemfgrt i samarbejde
med energiselskabet Vattenfall som led i et forskningsarbejde med fokus p& monitorering og
reduktion af flagermusdgdelighed samtidig med bibeholdelse af hgj energiproduktion. Seerligt
fokuseres der pa termiske kameraers bidrag til beskrivelsen af flyvehgjde og aktivitet i vindmgllers
rotorzoner samt pa metodernes registrering af flagermusaktivitet under forskellige miljomeessige
betingelser.

Pa denne baggrund adresserer studiet fglgende forskningsspgrgsmal og tilhgrende hypoteser:

(1) T hvilket omfang adskiller detektionen af flagermus sig mellem akustiske
ultralydsdetektorer og termiske kameraer?

Dette undersgges med fokus pa, hvor ofte metoderne registrerer flagermus samtidigt, samt hvor
steerk en korrelation der er mellem metodernes registrerede flagermusaktivitet.

Pa baggrund af ultralydsdetektorers begreensninger [Adams et al., 2012; Gorresen et al.,
2017; Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024|, forventes det, at termiske kameraer oftere
registrerer flagermus end akustiske ultralydsdetektorer. Derudover forventes det, at metoderne
kun i begreenset omfang registrerer flagermus samtidigt, og at sammenhaengen mellem deres
registrerede aktivitetsniveauer tilsvarende er svag.
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(2) I hvilken grad repreaesenterer flagermusaktivitet registreret i de hgjder, hvor ul-
tralydsdetektorer typisk placeres, aktiviteten i vindmgllens rotorzone?

Dette undersgges ved brug af termiske kameraer, hvor forskellige hgjdezoner omkring vindmgllen
anvendes som proxy for de omrader, der typisk deekkes af ultralydsdetektorer. Zoneinddelingen er
baseret pa detektorernes typiske placeringer ved jorden neer mgllen eller under nacellen [UNEP /-
EUROBATS, 2015; Voigt et al., 2021|, samt en teoretisk registreringsradius pa 30 meter, fastsat
ud fra den gennemsnitlige raekkevidde for akustisk monitorering beskrevet af Voigt et al. [2021].
Den nedre zone, som repraesenterer hgjden af det omrade, der typisk deekkes af en ultralydsde-
tektor placeret ved jorden, forventes kun i begraenset omfang at afspejle flagermusaktiviteten og
-tilstedeveerelsen i rotorzonen. Dette skyldes bade det begreensede rumlige overlap mellem den
nedre zone og rotorzonen og den betydelige variation i flyvehgjden mellem arter [Rydell et al.,
2010; Elmeros et al., 2024] .

Den gvre zone, som repraesenterer hgjden af det omrade, der typisk dackkes af en ultralyds-
detektor placeret under nacellen, forventes i hgjere grad at afspejle flagermusaktiviteten og -
tilstedeveerelsen i rotorzone som fglge af et stgrre rumligt overlap. Da akustiske registreringer fra
nacellehgjde imidlertid kun vurderes at deekke omkring 4-23 % af rotorzonens samlede volumen
[Voigt et al., 2021], forventes zonen fortsat kun delvist at repraesentere den samlede aktivitet i

rotorzonen.

(3) Registrerer akustiske ultralydsdetektorer og termiske kameraregistreringer fra
risikozonen flagermus under de samme miljgmaessige betingelser ved vindmgller?
Registreringer fra akustiske ultralydsdetektorer pavirkes bade af flagermusenes ekkolokaliserings-
adfeerd [Gorresen et al., 2017; Corcoran and Weller, 2018| samt lydens udbredelse gennem luften,
som blandt andet afhsenger af vind, temperatur og luftfugtighed |Goerlitz, 2018; Voigt et al.,
2021; Elmeros et al., 2024]. Termiske kameraer baserer sig derimod pa direkte registrering af
varmeudstraling og er ikke afhaengige af ekkolokaliseringskald [Gorresen et al., 2017; Happ et al.,
2024; Ahlberg et al., 2025]. Det forventes derfor, at de to metoder identificerer forskellige sammen-
haenge mellem flagermusaktivitet og miljeforhold, og at termiske kameraer registrerer aktivitet
over et bredere speend af temperaturer, vindhastigheder og nedbgrsforhold.

(4) Hvordan varierer flagermusenes flyvehgjde i relation til vindhastighed?

Dette undersgges ved brug af termiske kameraer, hvor den vertikale fordeling af flagermus
sammenlignes ved forskellige vindhastigheder. Det forventes, at flagermusenes flyvehgjde
reduceres ved stigende vindhastigheder, da vindhastigheden generelt gges med hgjden og dermed
kan medfore gget turbulens og hgjere energiforbrug under flyvning [UNEP/EUROBATS, 2015;
Wellig et al., 2018; Lagerveld et al., 2021]. Samtidig er insektaktiviteten typisk hgjere i omrader
med lavere vindhastigheder [Ahlén et al., 2007; UNEP/EUROBATS, 2015; Elmeros et al., 2024],
hvilket kan medfere gget aktivitet i lavere hgjder.
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2 Metode

2.1 Forsggsdesign

Studiet er et casestudie, der undersgger forskelle mellem monitoreringsmetoder til detektion af
flagermusaktivitet ved én vindmglle pa Ngrrekeer Enge. Flagermus blev registreret ved anvendelse
af to monitoreringsmetoder: akustiske ultralydsdetektorer og termiske kameraer i stereoskopisk
opstilling. Dataindsamlingen foregik i perioden fra d. 12/05/2025 til d. 25/11/2025. I analyserne
indgar dog kun data fra perioden 25/08/2025 til d. 18/11/2025. I lpbet af monitoreringsperioden
forekom flere perioder med manglende data fra ét eller flere monitoreringssystemer. For at sikre
sammenlignelighed mellem metoderne blev perioder med udfald af udstyr fra bare én metode
ekskluderet fra analyserne. Ultralydsdetektorerne vurderes at have veeret aktive den pagseldende
nat, hvis der foreligger mindst én optagelse, uanset om optagelsen indeholder stgj eller en reel
registrering af flagermus. Tabel 2.1 viser monitoreringsperioden fra termiske kameraer og ultra-
lydsdetektorer.

Ultralydsdetektorer SHNINENS NENNND ¢ ”» P WO 000 @ O e4d e

Termiske kameraer

S h h h & A A N\
® F 9 e T Y o o oF
N N N % Q N N P S & RN

Dato

Figur 2.1. Overblik over datagrundlaget for registreret flagermustilstedevaerelse med kamera og
ultralydsdetektor gennem monitoreringsperioden. Tilstedeveerelse af flagermus er defineret som mindst
én detektion inden for et 10-minutters interval, svarende til >1 frame for kamera eller >1 lydoptagelse
for ultralyd. Hver prik repraesenterer et 10-minutters interval med registreret flagermustilstedeveerelse
for den pageldende metode. Gra felter angiver ekskluderede perioder med manglende data som folge af
udstyrsudfald. Antallet af intervaller med registreret tilstedevaerelse var n = 257 for ultralydsdetektorerne
og n = 377 for kameraerne

Data blev som udgangspunkt afhentet ugentligt for at kontrollere udstyrets drift og
funktionalitet. I perioder med driftsproblemer og ustabilt udstyr blev feltbesgg gennemfgrt
hyppigere, i nogle tilfeelde dagligt.
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2.2 Undersggelsesomrade

Undersggelsesomradet er ved Ngrrekeer Enge i Danmark, hvor flere vindmgller ejet af det svenske
energiselskab Vattenfall star. Der er placeret 13 vindmgller langs Limfjorden, hvor studiet har
foretaget undersggelsen ved mglle nr. 6 (Ngrrekeersvej 87, UTM zone 32N: 523128 E, 6318519 N),
som blev valgt til overvagning, fordi der tidligere er blevet registreret flagermus omkring megllen
[Langeland et al., 2024|. Omradet er domineret af intensive landbrugsarealer, hvor der 80 meter
fra mollen nr. 6 er et vandlgb samt 90 meter herfra en ungskov pa et areal pa cirka 460 m? (Figur
2.2).

Vindmgllen er lavet af VIND-SIEMENS og er af modellen SWT 2.3-93. Nacellehgjden er 80
meter og rotordiameteren er 93 meter |[Energinet, 2015|. Rotorzonen er dermed i hgjden 33,5-
126,5 meter. Mgllen er ikke omfattet af driftsbegraensninger i forbindelse med at undgé kollision
med flagermus.

@ Vindmgllenr. 6

A Termisk kamera

. Ultralydsdetektor

f_-j Ungskov

™3 Vandigb

{-_'} Limfjorden

Figur 2.2. Oversigtskort over monitoreringsomradet ved Ngrrekser Enge, Danmark, samt placeringen af
vindmglle nr. 6 (rgd cirkel), termiske kameraer (gronne trekanter) og ultralydsdetektorer (lilla firkanter).
De fire termiske kameraer er opstillet stereoskopisk syd for mgllen med henblik pa at daekke gvre og
nedre del af mgllen. Ultralydsdetektorerne er placeret henholdsvis syd og nordvest for mgllen. Omradet
er primeert omgivet af landbrugsarealer, men graenser desuden op til Limfjorden, et vandlgb samt en
mindre ungskov. Baggrundskortet er baseret pa et ortofoto fra ar 2025.
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2.3 Dataindsamling

2.3.1 Akustisk monitorering

Der blev anvendt akustiske ultralydsdetektorer af modellen SM4BAT FS fra Wildlife Acoustics.
Disse blev placeret 2 meter over jorden cirka 10 meter nordgst og syd for mglle nr. 6. Eksterne
SMM-U2 mikrofoner blev kalibreret inden opsatning og detektorerne blev indstillet efter
producentens standardindstillinger [Wildlife Acoustics, 2025|. Detektorerne optog fra 30 minutter
fgr solnedgang til 30 minutter efter solopgang. En optagelse udlgses, nar ultralydsdetektoren
registrerer et ekkolokaliseringskald. Optagelsen forleenges lgbende, hvis nye kald eller stgj
registreres inden for 3 sekunder efter den foregéende registrering, dog med en maksimal filvarighed
pa 15 sekunder. Hvis kaldene fortseetter herefter, pabegyndes en ny lydoptagelse automatisk.

2.3.1.1 Behandling af akustiske data

Ultralydsdetektorer blev behandlet i analyseveerktgjet Kaleidoscope Pro (version 5.8.1).
Kaleidoscope Pro konverterer ultralydssignaler til hgrbare frekvenser og anvender automatiske
klassifikationsalgoritmer til at tildele hver lydfil den mest sandsynlige flagermusart [Wildlife
Acoustics, 2024].

Output kategoriseres i tre grupper: AutolD, NolD og Noise. AutolD angiver den art, som
softwaren vurderer er mest sandsynlig for den givne lydfil. NoID angives, nar en lydfil identificeres
som en flagermus, men uden sikker artsbestemmelse. Noise omfatter lydfiler klassificeret som
baggrundsstgj. Kaleidoscope Pro blev anvendt som fgrste trin i sorteringsprocessen, hvorefter
klassifikationerne blev manuelt gennemgaet og valideret af flagermusekspert Jan Drachmann
Kristensen. Alle lydfiler klassificeret som AutoID og NolD blev gennemgéet, mens cirka 24 % af
lydfilerne klassificeret som Noise blev kontrolleret som led i kvalitetssikringen. I tilfselde, hvor
artsbestemmelse ikke kunne foretages med tilstrackkelig sikkerhed, blev lydfilerne klassificeret til
slaegtsniveau.

2.3.2 Termisk monitorering

Observationer fra termiske kameraer blev foretaget med modellen AXIS Q1972-E (35 mm) fra
Wildlife Imaging Systems. Kameraerne registrerer langbglget infrargd straling (8-14 pm) udsendt
af kropstemperaturen fra flagermusene, hvilket muligggr detektion uafheengigt af lys, hvormed
registrering af flagermus i mgrke er muligt. Kameraet har en oplgsning pa 640 x 480 pixels og
optagelser blev foretaget med en frame rate pa 30 frames per sekund (fps) [Axis Communications,
2026).

Der blev benyttet fire termiske kameraer, som var organiseret i to par for at deekke gvre og nedre
dele af mgllen ved stereoskopisk 3D-monitorering. Det forste kamerapar var placeret cirka 30
meter fra mgllen. De var orienteret mod den gvre del af mgllen og deekkede dermed stgrstedelen
af rotorzonen (se figur 2.3 i afsnit 2.5.3). Det andet kamerapar var placeret cirka 80 meter fra
mgllen. De var orienteret mod den nedre del af mgllen og deekkede det tilhgrende luftrum (se
figur 2.3 i afsnit 2.5.3). Alle kameraer var placeret cirka 1 meter over jorden med en indbyrdes
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afstand pa 10 meter mellem kameraerne i hvert kamerapar. Kameraerne var indstillet til at optage
dagligt fra kl. 17:15 til 07:15.

Kameraerne blev synkroniseret mellem hinanden, men der opstod gradvist en tidsforskydning
over maleperioden. Denne forskydning kunne ikke fuldt korrigeres og kan derfor introducere en
vis usikkerhed i den tidsmaessige sammenligning mellem kameraerne og ultralydsdetektorerne.

2.3.2.1 Behandling af termiske data

De fire termiske kameraer var organiseret i to stereoskopiske kamerapar. Optagelserne fra
hvert kamerapar blev behandlet til tredimensionelle (3D) registreringer ved hjelp af software
udviklet af Wildlife Imaging Systems. Flagermus blev identificeret automatisk ved hjeelp af en
maskinleeringsmodel, som kan genkende flagermus pa afstande op til 125 meter.
Klassifikationen blev udfgrt separat for hvert stereoskopisk kamerapar. Fgrst blev hvert
registreret spor (track) klassificeret individuelt i de todimensionelle optagelser fra de to
kameraer i kameraparret. Herefter blev registreringerne trianguleret, hvorved objektets position
og estimerede stgrrelse kunne bestemmes i det tredimensionelle rum.

De indledende klassifikationer fra de to kameraer i kameraparret blev derefter sammenholdt med
objektets estimerede stgrrelse og position. Hvis klassifikationerne stemte overens, og objektets
stgrrelse og placering 1a inden for det forventede interval for den pagaeldende objektklasse, blev
klassifikationen fastholdt. Hvis klassifikationerne ikke stemte overens, blev objektets stgrrelse og
position anvendt til at omklassificere registreringen.

2.3.3 Miljgdata

Der blev i studiet anvendt tre typer miljodata; temperatur, vindhastighed og nedbgr.
Temperatur- og nedbgrsdata blev hentet fra Danmarks Meteorologiske Institut’s (DMI) Climate
Data, som er kvalitetssikret og hvor datamangler i tid og sted udfyldes ved interpolation fra
naerliggende stationer i en gridoplgsning pa 10 km. Data blev hentet fra gridcellen 10_km_631_52,
da Ngrrekeer Enge er beliggende i denne celle. Temperatur og nedbgr blev hentet i den hgjest
tilgaengelige tidsoplgsning pa henholdsvis middeltemperaturen (°C) pr. time og nedbgr (mm) pr.
time. Data blev efterfglgende linegert interpoleret til 10-minutters intervaller. Vindhastighed er
hentet fra mglle nr. 6, som er udstyret med en vejrstation i 80 meters hgjde. Data bestod af
gennemsnitlig vindhastighed (m/s) per 10 minutter.

2.4 Definition af tilstedeveerelse og aktivitet

Tilstedeveerelse af flagermus er defineret som mindst én detektion inden for et 10-minutters
interval (bineer variabel: 1 = tilstede, 0 = fraveer), svarende til >1 frame for kamera eller >1
lydoptagelse for ultralyd.

Aktivitet er defineret som den samlede varighed af detektioner inden for et 10-minutters interval
(sekunder pr. 10 min).

For kamera blev aktiviteten beregnet ud fra, hvor lenge flagermus var til stede i synsfeltet.
Hvis flere flagermus var synlige samtidig, blev aktiviteten multipliceret med antallet af individer,
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saledes at flere samtidige flagermus bidrog proportionelt mere til aktiviteten (sekunder x antal
flagermus). For ultralyd blev aktiviteten beregnet som den samlede varighed af lydoptagelser
med registrerede flagermusskrig.

2.5 Statistiske analyser

De statistiske analyser og grafiske visualiseringer blev udfgrt i RStudio (version 4.3.3) og blev
udfgrt med udgangspunkt i aggregerede 10-minutters intervaller. Analyserne blev gennemfart
separat for de enkelte arbejdsspgrgsmal, men med samme grundleeggende definitioner af
tilstedeveerelse og aktivitet. I analyser, hvor der indgar flere parvise sammenligninger, blev p-
veerdier korrigeret med Bonferroni-korrektion for at reducere risikoen for type-I-fejl ved multiple
tests.

2.5.1 Sammenligning mellem kamera og ultralyd

For at sammenligne registreringer af flagermus fra kamera og ultralyd blev der fgrst lavet en
krydstabel pa baggrund af tilstedeveerelse og fraveer af flagermus i hvert 10-minutters interval
(Tabel 2.1). Krydstabellen blev anvendt til at beregne den relative registrerede tilstedeveerelse
mellem metoderne, Jaccard-indeks, McNemar-test samt Cohen’s kappa.

Tabel 2.1. Sammenligning af flagermustilstedeveaerelse registreret med termiske kameraer og ultralyds-
detektorer. Tabellen viser antal 10-minutters intervaller med henholdsvis fzelles registreringer (a), unikke
registreringer (b og c¢) samt feelles fraveer af registreringer (d).

Kameraer: Tilstede | Kameraer: Fraveer

Ultralydsdetektorer: Tilstede a b

Ultralydsdetektorer: Fraveer c d

a = Antal intervaller, hvor begge metoder registrerer tilstedeveaerelse af flagermus.

b = Antal intervaller, hvor kun ultralydsdetektorer registrerer tilstedeveerelse af flagermus.
¢ = Antal intervaller, hvor kun kameraer registrerer tilstedeveerelse af flagermus.

d = Antal intervaller, hvor ingen af metoderne registrerer tilstedeveerelse af flagermus.

Den relative forskel i registrerede tilstedevaerelse mellem metoderne blev brugt til at
kvantificere hvor mange procent flere intervaller med tilstedeveerelse kameraerne har registreret
i forhold til ultralydsdetektorerne:

Relativ forskel (%) = <a iz - 1) -100
a

Jaccard-indekset blev anvendt til at kvantificere overlap mellem metoderne og beskriver ande-
len af feelles registreringer ud af det samlede antal registreringer med flagermustilstedevaerelse:

J=—2 100
at+b+c
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McNemar-test blev anvendt til at teste, om der var en asymmetrisk forskel mellem de to
metoders tilstedevaerelse. Testen baseres pa de uenige celler i krydstabellen (Tabel 2.1):

b—c)?
=09
+c

Cohen’s kappa blev anvendt til at vurdere overensstemmelsen mellem metoderne, som estimerer
graden af enighed ud over den enighed, der kan forventes ved tilfaeldighed:

H:po_pe
1_pe

hvor p, er den observerede enighed, og p. er den forventede enighed ved tilfaeldighed.

Den observerede enighed (p,) blev beregnet som andelen af intervaller, hvor begge metoder var
enige om enten tilstedeveerelse af flagermus eller fraveer af flagermus:

a+d

Po = i b+cetd

Den forventede enighed ved tilfeeldighed (p.) blev beregnet som summen af sandsynlighederne
for, at begge metoder er enige om henholdsvis tilstedevaerelse og fraveer:

B a+b a+c L c+d b+d
Pe=\"N TN N N

Hvor N=a+b+c+d.

Veerdien af Cohen’s Kappa kan fortolkes ud fra tabel 2.2.

Tabel 2.2. Fortolkning af Cohen’s kappa til vurdering af overensstemmelse mellem metoder. Kappa-
veerdien angiver graden af enighed ud over, hvad der kan forventes ved tilfeeldighed [Landis and Koch,
1977].

Cohen’s kappa | Fortolkning

0 Ingen overensstemmelse
0,10-0,20 Meget svag overensstemmelse
0,21-0,40 Svag overensstemmelse

0,41-0,60 Moderat overensstemmelse
0,61-0,80 Betydelig overensstemmelse
0,81-0,99 Naesten perfekt overensstemmelse
1 Perfekt overensstemmelse

Scatterplots og Spearmans rangkorrelation blev lavet for at sammenligne flagermusaktivi-
tet registreret med termiske kameraer og ultralydsdetektorer. Analyse blev udfgrt pa et datasset
bestaende udelukkende af 10-minutters intervaller, hvor begge metoder registrerede aktivitet.
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Scatterplots visualiserer sammenhaengen mellem aktivitet malt med kamera og ultralyd. Akserne
blev log-transformeret for at handtere den skeeve fordeling i aktivitet og muligggre visualisering
af bade lave og hgje aktivitetsniveauer.

Spearmans rangkorrelation blev anvendt til at undersgge styrken og retningen af den monoto-
ne sammenhaeng mellem aktivitet registreret med de to metoder. Analysen undersgger saledes,
om hgje aktivitetsniveauer registreret med den ene metode typisk svarer til hgje aktivitetsni-
veauer registreret med den anden metode. Metoden er nonparametrisk og robust over for ikke-
normalfordelte data samt ekstreme veerdier og blev derfor valgt, da aktivitetsdata ikke opfyldte
antagelserne for normalfordeling vurderet ved Shapiro-Wilk-test.

2.5.2 Sensitivitetsanalyse for tidsinterval

For at undersgge robustheden af sammenligningen mellem kamera og ultralyd blev der
gennemfgrt sensitivitetsanalyser af valg af tidsinterval. Tidsintervallets leengde blev aggregeret
til flere forskellige intervalstgrrelser, hvor et Jaccard-indeks samt den relative registrerede
tilstedeveerelse mellem metoderne blev beregnet for hver intervalstgrrelse.

2.5.3 Reprasentativitet af hgjdezoner

Til vurdering af repraesentationen af tilstedeveerelse og aktivitet af de teoretiske deekningsomrader
for ultralydsdetektorer ved vindmgllen anvendes en zoneinddeling baseret pé kameradata
(Figur 2.3). Den nedre zone definieres som veerende i hgjden 0-30 meter og repraesenterer
daekningsomradet for ultralydsdetektorer placeret ved jorden. Den gvre zone definieres som
vaerende i hgjden 50-80 meter og repraesenterer deekningsomradet for ultralydsdetektorer placeret

under nacellen (Figur 2.3).
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Figur 2.3. Illustration af vindmgllens rotorzone, de termiske kameraers deekningsomrade og de teoreti-
ske deekningsomrader for en ultralydsdetektor placeret henholdsvis ved jordniveau og under nacellen. De
teoretiske deekningsomrader for ultralydsdetektor er ikke en del af det faktiske monitoreringsdesign, men
er konstrueret med henblik pa at undersgge forskningsspgrgsmal 2 om repraesentativiteten af registrerin-
ger fra de hgjder, hvor ultralydsdetektorer typisk placeres.

Den rgde cirkel angiver rotorzonen (33,5-126,5 m). De grgnne omrader viser de termiske kameraers sam-
lede deekningsomrade, mens de lilla omrader viser de teoretiske deekningsomréder for ultralydsdetektorer.
P4 baggrund af disse er der defineret tre analysezoner: Nedre zone (0-30 m), Qvre zone (50-80 m) og
Risikozonen (33,5-126,5 m). Den nedre og gvre zone reprasenterer de hgjder, der typisk overvages af
ultralydsdetektorer placeret ved henholdsvis jordniveau og under nacellen, mens risikozonen svarer til
den del af luftrummet, hvor rotorbladene beveeger sig, og hvor der dermed er risiko for kollision mellem
flagermus og vindmgllen.

Tilstedevaerelsesdata blev sammenlignet ved hjeelp af binsere krydstabeller (Tabel 2.3), hvor
registreringer i henholdsvis nedre (n) og ovre (¢) zone blev sammenholdt med registreringer i
risikozonen.

Tabel 2.3. Sammenligning af flagermustilstedeveerelse mellem risikozonen og henholdsvis nedre (n)
og gvre (9) hgjdezone registreret med kameradata. Hvert 10-minutters interval blev klassificeret efter
tilstedeveerelse eller fraveer af flagermus i de 3 analysezoner. Celle a, b, ¢ og d er defineret nedenfor.

Risikozonen: Tilstede | Risikozonen: Fraveer
Nedre zone: Tilstede an by,
Nedre zone: Fraveer Cn, dy,
Dvre zone: Tilstede ag b
(vre zone: Fraveer Cy dy

an/as = Antal intervaller, med registrering i bade risikozonen og den nedre/gvre zone.
bn/bs = Antal intervaller, med registrering i den nedre/gvre zone, men ikke i risikozonen.
¢n/cs = Antal intervaller, med registrering i risikozonen, men ikke i den nedre/gvre zone.
d,/ds = Antal intervaller, uden registrering i hverken risikozonen eller den nedre/gvre zone.

Side 15 af 42



2.5. Statistiske analyser Aalborg Universitet

Sammenligningen mellem risikozonen og den nedre zone angives af ay,bn,cpn,d,, mens
sammenligningen mellem risikozonen og den gvre zone angives af ag, by, ¢4, dg.

Repraesentationsgraden blev beregnet for den nedre og gvre zone relativt til risikozonen som:

Repraesentationsgrad =
a+c

Hvor a og c refererer til de respektive celler for enten den nedre (n) eller gvre (g) zone.
Dette beskriver, hvor stor en andel af registreringerne i risikozonen der ogsa registreres i den
sammenlignede zone og anvendes som et mal for zonens repraesentativitet.

For de numeriske aktivitetsdata blev sammenhaengen mellem zonerne undersggt ved hjeelp af
scatterplots og Spearmans rangkorrelation som beskrevet i afsnit 2.5.1. Analysen blev anvendt
til at vurdere, om hgjt aktivitetsniveau i nedre eller gvre zone typisk var forbundet med hgjt
aktivitetsniveau i risikozonen.

2.5.4 Relation mellem monitoreringsmetode og miljgmaessige betingelser

For at undersgge om akustiske ultralydsdetektorer og termiske kameraer registrerer flagermusak-
tivitet under de samme miljgmaessige betingelser ved vindmgller, blev vindhastighed, temperatur
og nedbgr koblet til 10-minutters intervaller med registreret flagermusaktivitet og tilstedeveerelse.

Data fra kameraerne blev begreenset til risikozonen, da denne zone repraesenterer omradet
med potentiel kollisionsrisiko. Fordelingen af registreret flagermusaktivitet i relation til
temperatur, vindhastighed og nedbgr blev visualiseret ved hjzlp af histogrammer for henholdsvis
kameraerne og ultralydsdetektorerne. For at beskrive fordelingen af tilstedeveerelse i relation
til miljgvariablerne blev det beregnet inden for hvilke vindhastigheder, temperaturer og
nedbgrsmeaengder 95 % af tilstedeveerelsen forekom. For temperatur blev intervallet beregnet
som 2,5- og 97,5 percentil (Pyo25 0g Po.ors), da aktiviteten antages at veere begraenset ved bade
lave og hgje temperaturer [Wolbert et al., 2014; Lagerveld et al., 2021]. For vindhastighed og
nedbgr blev den gvre 95 %-graense beregnet som 95-percentilen (FPpgs5), da flagermusaktivitet
forventes at aftage over en gvre teerskelveerdi for disse variable [Rydell et al., 2010; Gorman
et al., 2021].

Parvise forskelle mellem metoderne blev undersggt ved hjeelp af den nonparametriske Wilcoxon
rank-sum-test, da miljgvariablerne ikke var normalfordelt vurderet ved Shapiro—Wilk-test.
Der blev udfgrt parvise sammenligninger mellem tilstedeveerelse af flagermus detekteret med
kameraerne og ultralydsdetektorerne for hver miljgvariabel. P-veerdier blev korrigeret for multiple

sammenligninger ved hjeelp af Bonferroni-korrektion baseret pa 3 parvise tests.

2.5.5 Relativ aktivitet i forhold til miljgforhold

For at undersgge, hvor hyppigt forskellige miljsforhold forekom i monitoreringsperioden, blev
fordelingen af temperatur, vindhastighed og nedbgr visualiseret med histogrammer.
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Vindhastighed, temperatur og nedbgr blev opdelt i bins. For hver bin blev det samlede antal
10-minutters intervaller beregnet. Antallet af intervaller med registreret flagermusaktivitet inden
for hver bin blev derefter sat i forhold til det samlede antal intervaller i samme bin. Dette giver
et mal for relativ aktivitet korrigeret for, hvor hyppigt de enkelte miljgforhold forekommer.

Relativ aktivitet (R;) blev beregnet som:

hvor A; er antallet af 10-minutters intervaller med flagermusaktivitet i bin ¢, og V; er det samlede
antal 10-minutters intervaller i samme bin.

Den relative aktivitet blev visualiseret med histogrammer, hvor hver s@jle repracsenterer andelen
af intervaller med registreret aktivitet inden for den pageseldende miljg-bin. I modseetning
til histogrammerne over den observerede fordeling af flagermustilstedeveerelse korrigerer disse
fordelinger for, hvor hyppigt de enkelte miljgforhold forekommer i monitoreringsperioden.

2.5.6 Analyse af flyvehgjde i relation til vindhastighed

For at undersgge, om flagermus sendrer deres vertikale fordeling under forskellige vindhastigheder,
benyttes udelukkende kameradata. For hvert frame blev den registrerede flyvehgjde koblet til den
samtidige vindhastighed.

Kameraet optager 30 fps, og flyvehgjden er angivet som hgjde over terrzen. Data blev opdelt
efter vindhastighed i intervallerne 04 m/s, 4-6 m/s, 6-8 m/s og 8-13 m/s, hvor fordelingen af
flyvehgjder i hvert interval blev visualiseret med histogrammer. Da kameraet optager med 30
fps, blev antallet af frames omregnet til sekunder ved at dividere med 30. Derudover beregnes
den samlede aktivitet under (0-33,5 m) samt indenfor risikozonen (33,5-126,5 m) for hvert
vindhastighedsinterval.

For at undersgge om fordelingen af flyvehgjden varierede mellem vindhastighedsgrupper, blev
der anvendt en Kruskal-Wallis-test efterfulgt af Dunn’s test til parvise sammenligninger. P-
veerdier fra de parvise sammenligninger blev korrigeret ved hjeelp af Bonferroni-korrektion.
Sammenhaengen mellem vindhastighed og flyvehgjde blev derudover undersggt med Spearman’s
rangkorrelation.

Da kameradata har hgj tidslig oplgsning, kan analyser pa frame-niveau medfgre pseudoreplikater,
som fglge af hgj tidsmeessig atheengighed mellem observationerne.
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3 Resultater

3.1 Sensitivitetsanalyser for tidsinterval

For at undersgge betydningen af valg af tidsinterval for sammenligningen af de to metoders
registrering af tilstedeveerelse, blev der udfgrt en sensitivitetsanalyse.
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Figur 3.1. Sensitivitetsanalyse af betydningen af tidsintervallets lsengde for sammenligningen af
flagermustilstedeveerelse registreret med termiske kameraer og ultralydsdetektorer. Tilstedeveerelse
defineres som mindst én detektion inden for et givent tidsinterval. X-aksen viser leengden af de anvendte
tidsintervaller (minutter), som data er aggregeret over. Y-aksen viser den relative forskel (bla), som angiver
hvor mange procent flere intervaller kameraerne registrerer sammenlignet med ultralydsdetektorer, samt
Jaccard-indekset (gren), der viser overlap i registreret tilstedeveerelse mellem metoderne relativt til den
samlede maengde af registreringer. Den stiplede linje markerer det 10-minutters tidsinterval, som anvendes
i de gvrige analyser.

Den relative forskel angiver, hvor mange procent flere intervaller kameraet registrerer sammen-
lignet med ultralydsdetektorer. Bade denne og Jaccard-indekset stiger generelt med stigende
tidsinterval, hvorefter udviklingen gradvist stagnerer ved leengere tidsintervaller (Figur 3.1). Ka-
meraerne registrerer kontinuerligt flere intervaller sammenlignet med ultralydsdetektorerne og
forskellen mellem metoderne gges med stigende tidsinterval.
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3.2 Sammenligning af flagermus monitorering mellem kamera
og ultralyd

Sammenligningen af flagermustilstedeveerelse kan ses i tabel 3.1 og viser, at termiske
kameraer registrerer tilstedeveerelse i flere intervaller uden samtidige registreringer fra
ultralydsdetektorerne (308 intervaller) end omvendt (188 intervaller). Kamerarene registrerede
tilstedeveerelse af flagermus 1 47% flere intervaller end ultralydsdetektorerne. Ydermere er der
registreret relativt fa intervaller med samtidig tilstedeveerelse for begge metoder (69 intervaller),
mens storstedelen af intervallerne ikke indeholder registreringer fra nogen af metoderne (3531
intervaller).

Tabel 3.1. Sammenligning af flagermustilstedevaerelse registreret med termiske kameraer og ultralyds-
detektorer pa tveers af 10-minutters intervaller. Tilstedeveerelse defineres som mindst én detektion inden
for et interval (bineer variabel: 1 = tilstede, 0 = fraveer), svarende til >1 frame for kamera eller >1
lydoptagelse for ultralyd. Tabellen viser antal intervaller med tilstedeveerelse fra begge metoder (69),
udelukkende ultralyd (188), udelukkende kamera (308) samt fraveer af registreringer fra begge metoder
(3531).

Kameraer: Tilstede | Kameraer: Fraveer

Ultralydsdetektorer: Tilstede 69 188

Ultralydsdetektorer: Fravaer 308 3531

Jaccard-indekset er 12,2 %, hvilket viser en lav andel af intervaller med samtidig tilstedeveerelse
i forhold til det samlede antal intervaller med registreringer (Tabel 3.2). McNemar-testen viser
signifikant asymmetri i uenighederne mellem metoderne (p = 9,13 - 10~8), mens Cohen’s kappa,
indikerer meget svag overensstemmelse mellem metoderne (k = 0,15) (Tabel 2.2 og 3.2).

Tabel 3.2. Sammenligning af flagermustilstedevzerelse mellem ultralydsdetektorer og termiske kameraer
baseret pa 10-minutters intervaller. Tilstedeveerelse defineres som mindst én detektion inden for et
interval. Jaccard-indekset angiver andelen af intervaller med samtidig tilstedeveerelse ud af det samlede
antal intervaller med tilstedeveerelse pa tveers af metoderne. McNemar-testen tester for asymmetri
mellem metodernes registreringer, mens Cohen’s kappa kvantificerer graden af overensstemmelsen mellem
metoderne.

Mal Veerdi
Jaccard-indeks 12,2%
McNemar-test (p-veerdi) | 9,13-1078
Cohen’s kappa 0,15

Side 19 af 42



3.3. Reprasentation af nedre og gvre zone Aalborg Universitet

100 1
. @
c @
= e® @
o @ e @
= AR -
< 10 L I o.i Qe °©
@ @ o ©

@ @

:@ o® ® ..o" ¢ ®
S ® e, ©
<
<< 1 ..0
5
= ®
©
D

0,1 1

0.1 1 10 100

7

Kamera: Aktivitet (sek/10 min)

Figur 3.2. Scatterplot over flagermusaktivitet malt med termiske kameraer og ultralydsdetektorer pa
tveers af 10-minutters intervaller. Aktivitet defineres som den samlede varighed af detektioner inden for
et 10-minutters interval (sekunder pr. 10 min). For kamera blev aktiviteten beregnet ud fra, hvor leenge
flagermus var til stede i synsfeltet. Hvis flere flagermus var synlige samtidig, blev aktiviteten multipliceret
med antallet af individer (sekunder x antal flagermus). For ultralyd blev aktiviteten beregnet som
den samlede varighed af lydoptagelser med registrerede flagermusskrig. Kun intervaller med aktivitet
registreret af begge metoder er inkluderet (n = 69). Begge akser er log-transformerede.

Der ses ingen tydelig sammenhaeng mellem flagermusaktivitet malt med kamera og ultralyd
pa tveers af 10-minutters intervaller med samtidig aktivitet (Figur 3.2). Dette understottes af
Spearmans rangkorrelation, hvor der blev observeret en meget svag positiv sammenhaeng mellem
aktivitet registreret med de to metoder, men sammenhaengen var ikke statistisk signifikant

(rho = 0,04, p = 0,7573).

3.3 Repraesentation af nedre og gvre zone

For at undersgge, i hvilken grad den nedre og gvre zone afspejler flagermustilstedeveerelse i
risikozonen, sammenlignes tilstedeveerelse mellem zonerne.

Nedre zone repraesenterer 27,5 % af, hvad der detekteres af tilstedevaerelse i risikozonen, hvor den
tilsvarende andel for den gvre zone er 37,8 % (Tabel 3.3). Der registreres desuden flere intervaller
med tilstedeveerelse i den nedre zone end i den gvre zone (Tabel 3.3).
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Tabel 3.3. Sammenligning af flagermustilstedeveerelse mellem risikozonen og henholdsvis nedre
og ¢vre hgjdezone registreret med termiske kameraer. Tilstedeveerelse er defineret som mindst én
kameradetektion af flagermus inden for et 10-minutters interval. Hvert 10-minutters interval blev
klassificeret efter tilstedeveerelse eller fraveer af flagermus i de 3 analysezoner. Tabellen indeholder to
separate sammenligninger baseret pa de samme intervaller: én mellem nedre zone (n) og risikozonen og
én mellem gvre zone (9) og risikozonen (r). For hver sammenligning ses antal intervaller med samtidig
tilstedeveerelse i bade risikozonen og nedre/gvre zone (n = 64 og ¢ = 88), tilstedeveerelse kun i nedre/gvre
zone (n = 136 og ¢ = 0), tilstedeveerelse kun i risikozonen (n = 169 og ¢ = 145) samt fraveer i begge
zoner (n = 3727 og ¢ = 3863).

Risikozonen: Tilstede | Risikozonen: Fraveer
Nedre zone: Tilstede 64 136
Nedre zone: Fraveer 169 3727
Ovre zone: Tilstede 88 0
(vre zone: Fraveer 145 3863
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Figur 3.3. Scatterplots over flagermusaktivitet malt med termiske kameraer i henholdsvis nedre (A)
og gvre zone (B) sammenlignet med risikozonen pé tveers af 10-minutters intervaller. Aktivitet defineres
som den samlede varighed af detektioner inden for et 10-minutters interval, beregnet ud fra, hvor leenge
flagermus var til stede i synsfeltet. Hvis flere flagermus var synlige samtidig, blev aktiviteten multipliceret
med antallet af individer (sekunder x antal flagermus). Kun intervaller med aktivitet i begge zoner er
inkluderet (n = 64 for nedre zone og n = 88 for gvre zone). Den stiplede referencelinje repreesenterer et
1:1-forhold mellem aktivitet i zonerne. Begge akser er log-transformerede.

Scatterplot viser ingen tydelig sammenhseng mellem flagermusaktivitet i nedre zone og
risikozonen (Figur 3.3 A). Dette understgttes af Spearmans rangkorrelation, bade ved test hvor
alle intervaller inkluderes og néar analysen begraenses til intervaller med registreret aktivitet fra
begge zoner (3.4). Ovre zone har en tydeligere positiv sammenhaeng med risikozonen, hvilket
afspejles bade i scatterplot (Figur 3.3 B) og Spearmans rangkorrelation (Tabel 3.4).
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Tabel 3.4. Spearmans rangkorrelation mellem flagermusaktivitet i risikozonen og henholdsvis nedre
og ¢vre zone, beregnet bade for alle intervaller og for intervaller med aktivitet. Tabellen viser

korrelationskoefficienter (rho), p-veerdier og antal observationer (n) for de to zonesammenligninger.

Test (betingelser) Nedre zone vs. Risikozonen | @vre zone vs. Risikozonen
Spearman-korrelation p-veerdi = 0.3893 p-veerdi = 2.5001 - 10~ 10
(betinget pa aktivitet > 0) Rho = 0.10 Rho = 0.72
n = 64 n — 83
Spearman-korrelation p-veerdi < 2.2204 - 10716 p-veerdi < 2.2204 - 10716
(alle intervaller) Rho = 0.25 Rho = 0.61
n = 4096 n = 4096

3.4 Relation mellem monitoreringsmetode og miljgmaessige
betingelser for flagermus

Sammenhaengen mellem flagermusregistreringer og miljgvariablerne vindhastighed, temperatur
og nedbgr undersgges for henholdsvis termiske kameraer og ultralydsdetektorer.
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Figur 3.4. Fordeling af miljgvariablerne vindhastighed (m/s), temperatur (°C) og nedbgr (mm/t) baseret
pa de samme 10-minutters intervaller som anvendt i analyserne. Histogrammerne viser hyppigheden af
malte veerdier for hver variabel (n = 4096).

Fordelingen af miljgvariablerne varierer i monitoreringsperioden. Vindhastighed og temperatur
forekommer primert ved moderate veerdier, mens bade lave og hgje veerdier forekommer
sjeeldnere. Nedbgr forekommer overvejende ved meget lave veerdier, mens hgjere nedbgrsmaengder
naesten ikke er repraesenteret (Figur 3.4).
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Fordelingen af flagermustilstedeveerelse og relativ flagermusaktivitet undersgges i relation til
vindhastighed, temperatur og nedbgr (Figur 3.5 - 3.7).

(a) Tilstedeveerelse (b) Relativ aktivitet
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Figur 3.5. Fordeling af flagermustilstedeveaerelse (a) og relativ flagermusaktivitet (b) som funktion af
vindhastighed (m/s) for henholdsvis ultralydsdetektorer og risikozonen méalt med termiske kameraer.
Tilstedeveerelse er opgjort som antal 10-minutters intervaller med mindst én detektion inden for
hver vindhastighedsklasse. Relativ aktivitet beregnes som den samlede aktivitet inden for hver
vindhastighedsklasse divideret med antallet af 10-minutters intervaller i den pagaldende klasse.
Vindhastighed er opdelt i klasser med en binbredde pa henholdsvis 1 m/s for tilstedeveerelse og 2 m/s
for relativ aktivitet.

Den relative aktivitet forekommer for begge metoder primeert ved lave til moderate
vindhastigheder, mens kameraer registrerer relativ aktivitet over et bredere interval af
vindhastigheder end ultralydsdetektorerne (Figur 3.5b og Tabel 3.6). Ydermere ses det,
at den relative aktivitet malt med kameraer er hgjest ved lave vindhastigheder (Figur
3.5b), mens tilstedeveerelsesfordelingen er centreret omkring cirka 5 m/s (Figur 3.5a). For
ultralydsdetektorerne ses derimod lignende fordelinger for tilstedeveerelse og relativ aktivitet,
dog med peak i relativ aktivitet ved lavere vindhastigheder omkring 2-3 m/s (Figur 3.5).

For vindhastighed ses ingen signifikante forskelle mellem metoderne (p = 0,855), (Figur 3.6a og
Tabel 3.5).
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Figur 3.6. Fordeling af flagermustilstedeveerelse (a) og relativ flagermusaktivitet (b) som funktion
af temperatur (°C) for henholdsvis ultralydsdetektorer og risikozonen maéalt med termiske kameraer.
Tilstedeveerelse er opgjort som antal 10-minutters intervaller med mindst én detektion inden for hver
temperaturklasse. Relativ aktivitet beregnes som den samlede aktivitet inden for hver temperaturklasse
divideret med antallet af 10-minutters intervaller i den pagseldende klasse. Temperaturen er opdelt i
klasser med en binbredde pa henholdsvis 1 °C for tilstedeveerelse og 2 °C for relativ aktivitet.

For temperatur, registrerer kamera i risikozonen relativ aktivitet over et bredere temperaturin-
terval end ultralydsdetektorerne, seerligt ved lavere temperaturer (Figur 3.6b og Tabel 3.6). Der
ses samme tendens for temperatur ved flagermustilstedevaerelse og relativ aktivitet (Figur 3.6).

Temperaturfordelingen adskiller sig signifikant (p < 0,001) (Figur 3.6a og Tabel 3.5). Kamera i
risikozonen registrerer generelt tilstedevaerelse ved lavere temperaturer end ultralydsdetektorerne
(Figur 3.6a og Tabel 3.5).
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Figur 3.7. Fordeling af flagermustilstedeveerelse (a) og relativ flagermusaktivitet (b) som funktion
af nedbgr (mm/t) for henholdsvis ultralydsdetektorer og risikozonen méalt med termiske kameraer.
Tilstedeveerelse er opgjort som antal 10-minutters intervaller med mindst én detektion inden for hver
nedbgrsklasse. Relativ aktivitet beregnes som den samlede aktivitet inden for hver nedbgrsklasse divideret
med antallet af 10-minutters intervaller i den pagaldende klasse. Nedbgr er opdelt i klasser med en
binbredde pa henholdsvis 0,2 mm/t for tilstedeveerelse og 1 mm/t for relativ aktivitet.

For nedbgr, registrerer kamera relativ aktivitet over et bredere nedbgrsinterval end ultralydsde-
tektorerne, med relative aktivitet fordelt ved bade hgje og lave maengder nedbgr (Figur 3.7b og
Tabel 3.6). Resultaterne relateret til nedbgr er dog baseret pa et begreenset datagrundlag, da
hgje nedbgrsveerdier sjeeldent forekom i overvagningsperioden.

For nedbgr ses ingen signifikante forskelle mellem metoderne (p = 0,194) (Figur 3.6a og Tabel
3.5).

Fordelingen af flagermustilstedeveerelse i relation til vindhastighed, temperatur og nedbgr viser
lignende mgnstre for kamera og ultralydsdetektorer, men med enkelte forskelle (Figur 3.5a,
3.6a og 3.7a). Nar der normaliseres for fordelingen af hyppigheden af vejrforhold ved en relativ
flagermusaktivitet, ses der ligeledes lignende mgnstre mellem kamera og ultralydsdetektorer, men
med enkelte forskelle (Figur 3.5b, 3.6b og 3.7b).
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Tabel 3.5. Miljoforhold for intervaller med registreret flagermustilstedevzerelse malt med kamera i
risikozonen og ultralydsdetektorer. Temperatur er angivet som intervallet mellem 2,5- og 97,5-percentilen
(Po,025—Po,975), mens vindhastighed og nedbgr er angivet ved 95-percentilen (Pggs). P-veerdier er
Bonferroni-korrigerede og beregnet med Wilcoxon rank-sum test.

Variabel Kamera (risikozone) Ultralyd P-veerdi
Vindhastighed (m/s) <89 <176 0,855
Temperatur (°C) 3.3 1838 6.2 -18.6 5.202-107°
Nedbgr (mm/time) <0.2 <0 0,194

Tabel 3.6. Relativ flagermusaktivitet som funktion af miljgforhold malt med termiske kameraer og
ultralydsdetektorer. Veerdierne repraesenterer veegtede percentiler, hvor aktiviteten er normaliseret efter
forekomsten af de enkelte miljgforhold i monitoreringsperioden. Temperatur er angivet som intervallet
mellem 2,5- og 97,5-percentilen (Pg25-Po975), mens vindhastighed og nedbgr er angivet ved 95-

percentilen (P g5).

Variabel Kamera (risikozone) Ultralyd
Vindhastighed (m/s) <7 <7
Temperatur (°C) 1-19 11-19
Nedbgr (mm/time) <55 <0,5
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3.5 Analyse af flyvehgjde i relation til vindhastighed

Sammenhangen mellem flyvehgjde og vindhastighed undersgges ved at analysere fordelingen af
flagermusaktivitet pa tveers af hgjder og vindhastighedsintervaller.

—_
o
o

Flyvehgjde (meter over terreen)
[&)]
o

0 7 13 20 27 0 7 13 20 27
Flagermusaktivitet (sek)

Figur 3.8. Fordeling af flagermusaktivitet (sekunder) i relation til flyvehgjde ved forskellige
vindhastighedsintervaller. Data er opdelt i fire vindhastighedsgrupper (04, 4-6, 6-8 og 8-13 m/s). De
rgde stiplede linjer markerer graenserne for risikozonen (33,5-126,5 m over terraen).

Fordelignen pa tveers af alle vindhastighedsgrupper viser en stor aktivitet af flagemrus ved lavere
hgjder. Denne tendens synes dog mere udbredt ved hgjere vindhastigheder fra 8-13 m/s (Figur
3.8).

Der observeres en meget svag negativ korrelation mellem flyvehgjde og vindhastighed (rho =
-0,097, p < 9,22 - 10716). Dataseettet indeholder mange pseudoreplikater som fglge af den hgje
tidslig oplgsning, hvor flyvehgjden er registreret op til 30 gange pr. sekund (n = 37.967).
Fordelingen af flagermusaktivitet sendrer sig med stigende vindhastighed, hvor en stgrre andel af
aktiviteten forekommer under risikozonen ved hgjere vindhastigheder (Figur 3.8) og tabel 3.7).
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Tabel 3.7. Overblik over fordelingen af flagermusaktivitet i risikozonen og under risikozonen ved forskel-
lige vindhastigheder. Samlet aktivitet angiver summen af aktivitet i sekunder i monitoreringsperioden for
de termiske kameraer, hvor andelen af denne er beregnet for risikozonen og under risikozonen.

Vindhastighed (m/s) Samlet aktivitet Aktivitet under Aktivitet i

(sek) risikozonen (%) risikozonen (%)
0-4 (m/s) 403,2 35,8 64,2
46 (m/s) 3588 36,0 64,0
68 (m/s) 33,0 42,3 57,7
813 (m/s) 110,6 76.6 23.4

Tabel 3.8. Matrix over Bonferroni-korrigerede p-vaerdier for parvise sammenligninger af flagermusaktivi-
tet mellem vindhastighedsgrupper (04, 4-6, 6-8 og 8-13 m/s) baseret p4 Dunn’s test. Aktivitet defineres
som antal frames med flagermus multipliceret med antallet af individer.

Vindhastighed 0-4m/s 4-6m/s 6-8m/s 8-13 m/s

0-4 m/s - 4,73-107° 0,066 <1-10716
4-6 m/s - 0,203 <1-10716
6-8 m/s - <1-10716
8-13 m/s -

De parvise sammenligninger understgtter forskellene i aktivitetsfordelingen mellem vindhastig-
hedsgrupperne. Der ses signifikante forskelle mellem flere af vindhastighedsgrupper, hvor aktivi-
tetsfordelingen ved 8-13 m/s er forskelle fra alle andre grupper (Tabel 3.8).
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4 Diskussion

Valget af et 10-minutters interval vurderes at veere passende til videre undersggelse af
tilstedeveerelse af flagermus, da dette interval er i overensstemmelse med standarder for
miljgdataindsamling ved vindmgllen i dette studie. Et stgrre interval viser imidlertid et lidt
stgrre overlap mellem metoderne samt en stgrre relativ forskel mellem metodernes registrering af
tilstedevaerelse, men da der ved aggregering til 10-minutters intervaller ses tilsvarende tendenser
veelges denne i videre analyser (Figur 3.1). Derudover bidrager et relativt kort tidsinterval pa
10 minutter til, at der kan underspges forskelle i metodernes samtidige registreringer. Dette
gger analysens relevans i forhold til driftsbegreensninger ved vindmgller, hvor beslutninger
om driftsbegreensninger kan baseres pa registreringer af flagermusaktivitet i realtid [Hayes
et al., 2019]. Samtidig muligger den hgje tidslige oplgsning en mere preecis kobling mellem
flagermusaktivitet og de miljgforhold, der var geldende pa registreringstidspunktet, hvilket er
veesentligt, da miljgforhold kan sendre sig hurtigt.

4.1 Forskelle mellem termiske kameraer og ultralydsdetektorer

Det neerveerende studie fandt tydelige forskelle mellem tilstedeveerelse af flagermus registreret
med termiske kameraer og akustiske ultralydsdetektorer (Tabel 3.1 og 3.2). Termiske kameraer
registrerede flagermus i flere tidsintervaller end ultralydsdetektorerne, hvor de observerede
forskelle kan skyldes bade metodiske og biologiske forhold. Termiske kameraer registrerer
varmeudstraling, mens ultralydsdetektorer registrerer ekkolokaliseringskald. Da flagermus
periodevist kan flyve uden aktiv ekkolokalisering, kan individer registreres af termiske kameraer
uden samtidig at blive registreret akustisk |Gorresen et al., 2017; Corcoran and Weller, 2018;
Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024; Ahlberg et al., 2025|. Denne forskel i registreringsprincip
kan derfor bidrage til de observerede forskelle mellem metoderne. Der er desuden store
interspecifikke forskelle i bade frekvensen af ekkolokaliseringskald [Voigt et al., 2021; de Framond
et al., 2023; Elmeros et al., 2024] og flyvehgjde mellem flagermusarter [UNEP /EUROBATS, 2015;
Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024]. Omrader med en hgj habitatdiversitet eller neerhed til
vigtige yngle- og rasteomrader vil ofte have bade hgjere flagermusaktivitet og en mere kompleks
artssammensaetning [Adams et al., 2012; UNEP/EUROBATS, 2015; Gaultier et al., 2020; Voigt
et al., 2022; Elmeros et al., 2024|, hvilket kan pavirke forskellene mellem monitoreringsmetoderne.
Ved Nogrrekeer Enge er der tidligere registreret flere flagermusarter, men omradet er ikke
identificeret som et seerligt hotspot for flagermus [Durinck et al., 2021|. Resultaterne bgr
derfor fortolkes i lyset af de lokale forhold og omfanget af forskelle mellem metoderne kan
forventes at variere mellem lokaliteter med forskellig flagermusaktivitet, habitatstruktur og
artssammenseetning [Adams et al., 2012; UNEP/EUROBATS, 2015; Gaultier et al., 2020; Voigt
et al., 2022; Elmeros et al., 2024].

Derudover har metoderne forskellige rumlige dsekningsomrader, hvor ultralydsdetektorerne
forventes at overvage et vaesentligt mindre luftrum end de termiske kameraer [Voigt et al., 2021].
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De to stereoskopiske kamerapar deekkede en stor del af vindmgllen (Figur 2.3) og har dermed
en god forudseetning for at registrere en stor del af de flagermus, som var ved vindmgllen i
monitoreringsperioden. Ultralydsdetektorerne var placeret ved jorden og sandsynligheden for
akustisk registrering afhang derfor af, at flagermusene bade flgj inden for detektionsomradet i
lavere hgjder og udsendte registrerbare ekkolokaliseringskald mod mikrofonen [Adams et al., 2012;
UNEP/EUROBATS, 2015; Gorresen et al., 2017; Milchram et al., 2020; Voigt et al., 2021]. Dette
stemmer overens med resultaterne fra det neerveerende studie, hvor overlappet mellem metoderne
var begreenset, og hvor termiske kameraer registrerede flagermus i 46 % flere tidsintervaller end
ultralydsdetektorerne.

Der blev ikke fundet nogen sammenhang mellem flagermusaktivitet malt med termiske kameraer
og ultralydsdetektorer (Figur 3.2). Det kan blandt andet skyldes den arbitrezere definition af
aktivitet fra ultralydsdetektorer. Denne blev beregnet som varigheden af lydoptagelser i sekunder,
hvor der blev registreret mindst ét flagermuskald. Da lsengden af en lydoptagelse samtidig kan
forleenges af baggrundsstej for eller efter registrerede kald er aktivitet for ultralyd forbundet
med en vis usikkerhed. Denne usikkerhed hos ultralydsdetektorerne kan veere medvirkende
til den manglende sammenhaeng mellem aktivitet malt mellem metoderne. Derudover er
ultralydsdetektorer modsat kameraerne begreenset i ikke at kunne registrere flere flagermus
samtidigt, hvilket igen kan pavirke sammenhaengen af aktivitet mellem metoderne.

Derudover kan aktivitet i hdjere grad pavirkes af stokastiske haendelser i forhold til
tilstedeveerelse. Eksempelvis hvis enkelte individer opholder sig teet pa maleudstyret over
lengere tid kan aktiviteten blive uforholdsmeessigt pavirket af specifikke individers adfeerd.
Analyser baseret pa aktivitet indeholder derimod mere detaljeret information om omfanget af
flagermusaktivitet omkring vindmgllen, men kraever samtidig storre datasaet for at kompensere
for den hgje pavirkning af stokastiske haendelser. Tilstedeveerelsesanalyser kan derfor veere seerligt
velegnede ved mindre datagrundlag, som i naerveerende studie.

Udfordringer knyttet til fortolkning af aktivitet forekommer desuden ved bade akustiske og
visuelle registreringer. Ved analyser af ekkolokaliseringskald kan det eksempelvis vaere vanskeligt
at afggre, om serier af kald reprzesenterer ét eller flere individer [Elmeros et al., 2024; Amichai
et al., 2025|. mens videoanalyser tilsvarende kan veere péavirket af usikkerhed om, hvorvidt en
flagermus, der forlader og senere genindtraeder i kameraets synsfelt, repreesenterer samme eller
forskellige individer [Amichai et al., 2025]. Ved analyser af tilstedeveerelse reduceres en del af disse
forskelle, hvorfor tilstedeveaerelsesanalyser i nogle tilfeelde kan vaere mere direkte sammenlignelige
mellem forskellige monitoreringsmetoder end analyser baseret pa aktivitetsniveau.

Selvom aktivitetsmal ikke ngdvendigvis afspejler antallet af tilstedeveerende individer af
flagermus, er dette ikke i sig selv problematisk i forbindelse med vurdering af kollisionsrisiko
ved vindmgller [Roemer et al., 2025]. Kollisionsrisikoen forventes taettere knyttet til omfanget
af flagermusaktivitet i rotorzonen end til antallet af individer, idet hver registreret passage eller
aktivitet kan betragtes som en potentiel eksponering for risiko. Som anfgrt af Roemer et al.
[2025] vil 10 registrerede aktiviteter derfor indebeere omtrent samme risikoniveau, uanset om de
stammer fra 10 forskellige individer eller fra et enkelt individ registreret 10 gange.

Selvom nezerveerende studie paviser tydelige forskelle mellem termiske kameraer og ultralydsde-
tektorer, betyder dette ikke ngdvendigvis, at akustiske metoder er uegnede til monitorering af
flagermus ved vindmgller. Akustiske data muligggr artsbestemmelse af flagermus, hvilket ikke
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er muligt ved anvendelse af termiske kameraer alene [Elmeros et al., 2024; Ahlberg et al., 2025;
Amichai et al., 2025|. Herved kan artssammensaetningen i et omrade beskrives, hvilket gor det
muligt at vurdere omradet i forhold til forekomsten af hgjrisikoarter og truede arter [Rydell
et al., 2010; Gaultier et al., 2020; Elmeros et al., 2024; Ahlberg et al., 2025; Amichai et al., 2025].
Behr et al. [2023] fremhever desuden, at akustiske registreringer fra nacellehgjde kan indeholde
tilstraekkelig information til at estimere kollisionsrisiko. Flere studier har pavist en positiv sam-
menhang mellem akustiske registreringer i nacellehgjde og antallet af dede flagermus fundet ved
vindmgller [Korner-Nievergelt et al., 2013; Behr et al., 2018; Peterson et al., 2021|. P& baggrund
af disse sammenheenge er der udviklet modeller, som kan anvendes til at forudsige risikoen for
flagermusdgdelighed og dermed understgtte udviklingen af afveergestrategier |Behr et al., 2018;
Peterson et al., 2021]). Dette indikerer, at registreringer fra nacellehgjde fortsat kan bidrage med
relevant information om variationer i aktivitet og kollisionsrisiko, selvom de ikke ngdvendigvis
giver et fuldsteendigt billede af den samlede aktivitet i rotorzonen.

Resultaterne peger pa, at de observerede forskelle mellem metoderne sandsynligvis skyldes flere
samvirkende forhold. En del af forskellene kan relateres til metodernes rumlige repraesentation
omkring vindmgllen, mens andre sandsynligvis haenger sammen med variation i miljgforhold,
flyvehgjde, adfeerd samt forskel i definitionen af aktivitet mellem metoderne. De fglgende afsnit
diskuterer derfor, hvordan disse forhold potentielt kan bidrage til forskellene mellem termiske
kameraer og ultralydsdetektorer i dette studie.

4.2 Rumlig repraesentation af flagermus i rotorzonen

Resultaterne viste forskelle mellem tilstedeveerelse og aktivitet i de teoretiske hgjdezoner for
ultralydsdetektorer sammenlignet med risikozonen, hvor hverken nedre eller gvre zone var fuldt
repreaesentativ for risikozonen (Se Figur 2.3). Seerligt den nedre zone repreesenterede ringe overlap
med risikozonen pa 27,5 % samt ringe sammenheaeng af aktivitet, hvilket indikerer, at aktivitet
og tilstedeveerelse registreret neer jorden kun begraenset afspejler aktiviteten i rotorhgjde.

Den gvre zone var rumligt overlappende med risikozonen, hvilket metodisk giver en forventning
om stgrre overlap og hgjere sammenhaeng mellem datassettene. Sammenhsengen mellem gvre
zone og risikozone bgr derfor ikke fortolkes som et udtryk for uafhsengig overensstemmelse
mellem zonerne. P& trods af dette omfattede den gvre zone kun 37,8 % af registreringerne i
risikozonen, hvilket peger pa, at en veesentlig del af flagermusaktiviteten forekom uden for den
teoretiske deekningshgjde. Tilstedeveerelse registreret i én hgjde kan derfor ikke ngdvendigvis
betragtes som repracsentativ for andre dele af rotorzonen, hvilket understreger betydningen
af ultralydsdetektorernes begraensede reekkevidde ved monitorering af flagermusaktivitet i
rotorhgjde [Voigt et al., 2021].

Zoneinddelingen udgjorde dog en kamerabaseret proxy for ultralydsdetektorers deekningsomrade
og repraesenterede derfor ikke en direkte maling af ultralydsdetektorernes faktiske registrerings-
radius omkring vindmgllen. Resultaterne bgr derfor primeert fortolkes som en indikation af den
rumlige repreesentation af aktivitet omkring vindmgllen. Analysen var baseret pa en teoretisk
ultralydsrackkevidde pa 30 meter, mens reelle detektionsafstande varierer afhsengigt af blandt
andet art, kaldintensitet, mikrofonretning, vejrforhold og detektortype [Adams et al., 2012; Gor-
resen et al., 2017; Corcoran and Weller, 2018; Voigt et al., 2021; Elmeros et al., 2024].

Adams et al. [2012] argumenterede blandt andet for detektionsafstande pa 7-16 meter for ul-
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tralydsdetektoren Song Meter SM2bat (Wildlife Acoustics, USA), som er en &ldre model af
modellen brugt i dette studie. Den teoretiske raekkevidde anvendt i neerveerende undersggelse
bgr dog fortolkes i lyset af, at nyere ultralydsdetektorer kan have stgrre detektionsafstande end
tidligere antaget. Det neerveerende studie anvender en SMM-U2-mikrofon (Wildlife Acoustics,
USA) som beskrives af producenten som en nyere generation af ultralydsmikrofoner med forbed-
ret sensitivitet og lavere stgjniveau sammenlignet med tidligere mikrofontyper, hvilket potentielt
kan gge detektionsafstanden for flagermuskald [Wildlife Acoustics, 2025]. Dette stemmer overens
med Behr et al. [2023], som kritiserer reekkevidde estimaterne pa 10-50 meter fra Voigt et al.
[2021], som naerveerende studie har baseret den teoretisk detektionsafstand pa. Behr et al. [2023]
fremhaever, at flere moderne detektorer anvendt ved vindmgller opererer med veesentligt lavere
teerskler for lydtryksniveau og dermed potentielt kan registrere flagermus over stgrre afstande.
Dette indikerer, at den faktiske rumlige repraesentation ved akustisk monitorering kan variere
betydeligt atheengigt af det anvendte udstyr [Richardson et al., 2019; Behr et al., 2023].

Betydningen af monitoreringsopsaetning er tidligere fremhaevet af Huzzen et al. [2020], som viste,
at bade registreringssandsynlighed og mulighederne for at beskrive flagermusadfserd varierede
afheengigt af kameraernes placering omkring vindmgller. Stgrre afstande til mgllen gav bredere
synsfelter og tidligere registrering af flyvende dyr, men reducerede samtidig oplgsningen og
mulighederne for detaljerede adfserdsobservationer. Studiet fremheevede desuden, at infrargd
straling fra tarn og nacelle kan reducere synligheden af dyr teet pa mgllestrukturen samt at
overlappende synsfelter kan medfgre risiko for duplikering af observationer [Huzzen et al., 2020].
Reduceret synlighed teet pa mgllestrukturen vurderes sandsynligvis at have haft begraenset
betydning i neerveerende undersggelse, da selve mgllestrukturen kun udgjorde en lille del
af kameraernes synsfelt. Derimod har overlappende synsfelter mellem kameraerne medfgrt
dobbeltregistreringer, seerligt i den nedre zone. Pa trods af dette metodiske forhold viste den
gvre zone fortsat stgrre sammenhseng med risikozonen end den nedre zone. Dette skal delvist
ses 1 lyset af, at den gvre zone overlapper med risikozonen, men peger samtidig pa, at aktivitet
registreret naer jorden kun i begraenset omfang repraesenterer aktivitet i rotorhgjde.

Resultaterne peger samlet pa, at den rumlige reprassentation af flagermusaktivitet omkring
vindmgllens risikozone er begraenset for monitorering udelukkende ved bunden af mgllen eller
under nacellen. Dette understgtter behovet for mere rumligt deckkende monitoreringsstrategier
omkring vindmgller.

4.3 Miljsforholdenes betydning for registrering af flagermus

Resultaterne viste overordnet lignende miljgmeessige menstre for flagermustilstedeveerelse
registreret med ultralydsdetektorer og termiske kameraer. Der observeres dog en svag tendens
til, at termiske kameraer registrerer flagermus over et bredere spsend af vindhastigheder,
temperaturer og nedbgrsmaengder.

Fortolkningen af de miljomaessige mgnstre bgr derudover ske med forsigtighed, da vejrforholdene
ikke forekom lige hyppigt i undersggelsesperioden. Hgj aktivitet under bestemte forhold kan
derfor bade skyldes reel hgj flagermusaktivitet og en hgjere forekomst af disse forhold i
datasaettet. Lignende metodiske udfordringer er tidligere beskrevet af Lagerveld et al. [2021], som
papegede, at bade meget lave og meget hgje vindhastigheder forekom relativt sjeeldent i deres
undersggelsesperiode. For at tage hgjde for denne ujevne fordeling blev den relative forekomst
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af flagermusaktivitet analyseret. Den relative aktivitet viste fortsat, at kameraerne registrerede
aktivitet under et bredere interval af miljgforhold.

Forskellene mellem metoderne kunne forventes, fordi akustiske registreringer generelt er fglsomme
over for atmosfeeriske forhold [Roemer et al., 2025]. Variationer i vejrforhold kan derfor pavirke
den registrerede akustiske aktivitet, selv hvis den faktiske flagermusaktivitet er usendret. De
observerede forskelle kan saledes afspejle sendringer i registreringssandsynligheden snarere end
biologiske forskelle i flagermusaktiviteten. Dette kan potentielt pavirke de biologiske konklusioner,
der drages pa baggrund af registreringerne. Termiske kameraer er derimod ikke afhsengige af
ekkolokaliseringskald og forventes derfor i mindre grad at veere pavirket af disse forhold.

Hgj luftfugtighed og nedbgr kan dsempe eller forstyrre ultralydssignaler og dermed reducere
detektionsafstanden og sandsynligheden for registrering [Roemer et al., 2025; Wildlife Acoustics,
2025|. Ultralydsdetektorer i neerveerende studie fandt tilsvarende meget lidt relativ aktivitet
af flagermus under nedbgr, mens kameraerne ikke viste samme tendens. Dette adskiller sig
delvist fra tidligere studier, hvor flagermusaktivitet ofte beskrives som reduceret under nedbgr
|Gaultier et al., 2020; Squires et al., 2021]. Resultaterne kan potentielt indikere, at reduceret
akustisk aktivitet under nedbgr ikke ngdvendigvis skyldes reduceret flagermusaktivitet, men kan
haenge sammen med sendringer i detektionssandsynligheden for ultralydsdetektorer under fugtige
forhold. Resultaterne for nedbgr bgr dog fortolkes med forsigtighed, da perioder med kraftigere
nedbgr forekom sjaeldent i monitoreringsperioden (Figur 3.4).

Derudover kan temperatur pavirke flagermusenes ekkolokaliseringsadfeerd og dermed sandsyn-
ligheden for akustisk registrering [Wu et al., 2021; de Framond et al., 2023]. Wu et al. [2021]
viste, at kaldfrekvensen hos flagermus falder ved lavere temperaturer pa kort sigt som fglge af
et fald i kropstemperaturen. Lavere frekvenser deempes generelt mindre i atmosfaeren, hvilket
potentielt kan gge detektionsafstanden med ultralydsdetektorer. Studiet viste imidlertid ogsa, at
kaldfrekvensen steg igen over leengere tid, med lave temperaturer. Forfatterne konkluderede, at
denne sendring sandsynligvis afspejler en adfeerdsmeessig tilpasning til sendringer i atmosfeerisk
deempning, som ved lave temperaturer er reduceret. Temperatur kan saledes pavirke akustiske
registreringer bade gennem @endringer i lydens udbredelse og gennem eendringer i flagermuse-
nes ekkolokaliseringsadfeerd [Gorresen et al., 2017; Corcoran and Weller, 2018; Wu et al., 2021;
de Framond et al., 2023|. I naerveerende studie blev der registreret lavere flagermustilstedevaerelse
ved lave temperaturer med ultralydsdetektorer end med termiske kameraer. Dette kan vaere for-
eneligt med, at temperatur pavirker sandsynligheden for akustisk registrering gennem sendringer
i bade lydudbredelse og ekkolokaliseringsadfeerd [Wu et al., 2021; de Framond et al., 2023|.

Det bredere spaend af miljeforhold, hvorunder kameraerne registrerede flagermus, kan delvist
skyldes den efterfglgende behandling af kameradata. Ifslge Wildlife Imaging Systems har den
anvendte klassifikationsmodel en forventet falsk positiv registreringsrate pa omkring 10 %, hvilket
kan have bidraget til registreringer under miljgforhold, hvor der reelt ikke var flagermus til stede.
Mere praecise modeller til genkendelse af flagermus med termiske kameradata er derfor vigtige
for at afklare, i hvilken grad de observerede forskelle mellem metoderne skyldes reelle forskelle i
registreringsevne frem for falsk positive registreringer fra de termiske kameraer.

Resultaterne peger samlet pa, at metodevalg kan have betydning for, hvilke miljgmaessige
sammenhaenge, der observeres for flagermusaktivitet ved vindmgller. Sammenhaenge baseret
udelukkende pé ultralydsdata kan derfor potentielt veere pavirket af metodebias under visse
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miljgforhold. Kombinationen af flere monitoreringsmetoder kan dermed bidrage til en mere
nuanceret forstaelse af flagermusaktivitet under varierende miljgforhold omkring vindmgller.
Yderligere undersggelser med stgrre datagrundlag og bredere variation i miljgforhold er
ngdvendige. Dette geelder seerligt for vurderingen af, i hvilken grad tidligere beskrevne
miljgmaessige aktivitetsmgnstre kan veere pavirket af anvendelsen af udelukkende akustiske
monitoreringsmetoder. Det kan have betydning for fortolkningen af de datagrundlag, som
anvendes i forbindelse med udvikling af curtailment-strategier ved vindmgller. Det er dog vigtigt
at bemeerke, at moderne curtailment-systemer ikke baseres pa enkelte miljgvariabler alene. Behr
et al. [2023] beskriver eksempelvis, hvordan moderne curtailment-systemer som ProBat baseres
pa omfattende databaser med standardiserede akustiske registreringer kombineret med flere
miljegmeessige og tidsmaessige variable, herunder vindhastighed, temperatur, sseson og tidspunkt
pa natten. Resultaterne fra nserveerende studie indikerer, at monitoreringsmetoden kan pévirke
de aktivitetsmgnstre, som sddanne sammenhange baseres pa, og dermed potentielt bidrage til
usikkerhed i fortolkningen af aktivitetsrelaterede risikomgnstre.

4.4 Vindhastighedens betydning for flagermusenes flyvehgjde

Resultaterne indikerede en tendens til lavere flyvehgjder ved stigende vindhastigheder, seerligt
over 8 m/s, hvilket samtidig medfgrte, at en stgrre andel af aktiviteten blev registreret under
risikozonen (Figur 3.8; Tabel 3.8; Tabel 3.7). Disse sammenhange var dog relativt svage, og
resultaterne varierede desuden athaengigt af valg af vindhastighedsintervaller. Dette indikerer, at
vindhastighed sandsynligvis kun udggr én af flere faktorer, der pavirker flagermusenes flyvehgjde
omkring vindmgller [Milchram et al., 2020]. Samtidig kan det begreensede datagrundlag have
reduceret den statistiske styrke og dermed pavirket robustheden af de observerede sammenhange.

Vindhastigheden stiger generelt med hgjden omkring vindmgller, hvilket kan medfgre gget
turbulens og hgjere energiforbrug ved flyvning i rotorhgjde [Wellig et al., 2018; Lagerveld et al.,
2021]. Samtidig kan insektaktiviteten vaere hgjere i omrader med lavere vindhastigheder taettere
pé jorden |Elmeros et al., 2024], hvilket potentielt kan bidrage til pget aktivitet i lavere hgjder
under hgjere vindhastigheder.

Lignende tendenser er tidligere beskrevet af Wellig et al. [2018], som undersggte flagermusenes
vertikale aktivitetsprofil ved vindmgller. De fandt, at stgrstedelen af aktiviteten forekom i lavere
hgjder, samt at aktiviteten generelt faldt med stigende vindhastighed. Der er dog veesentlige
metodiske forskelle mellem Wellig et al. [2018] og neerveerende studie. Wellig et al. [2018]| anvendte
akustiske ultralydsdetektorer placeret i forskellige hgjder pa en kran neser vindmgllen, men
registreringerne dackkede kun op til omkring 65 m over jorden. Dermed blev hele rotorzonen
ikke dackket ved den undersggte vindmglle, hvor rotoromradet strakte sig fra 48,4 til 149,5
meter over jorden. Anvendelsen af ultralydsdetektorer muliggjorde til gengeeld artsrelaterede
analyser af den vertikale aktivitetsfordeling, hvor Wellig et al. [2018] fandt betydelige forskelle
mellem arterne. De termiske kameraer anvendt i naerveerende studie gav derimod en storre
rumlig dackningsgrad, men uden mulighed for artsidentifikation i hgjden. Detaljeret viden
om flagermusenes vertikale aktivitetsfordeling er fortsat begraenset og stammer primeert fra
undersggelser, hvor ultralydsdetektorer er placeret pa master og kraner neer vindmgller [Behr
et al., 2023|. Dette understgtter relevansen af neerveerende studie, hvor stereoskopiske termiske
kameraer blev anvendt til at undersgge, hvordan flagermusaktiviteten fordelte sig vertikalt ved
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forskellige vindhastigheder omkring vindmgllen. Det vil derfor veere relevant i fremtidige studier
at kombinere rumligt deekkende termiske registreringer med akustiske artsdata for at opna en
mere detaljeret forstaelse af flagermusaktivitetens vertikale fordeling omkring vindmgller.

Samlet indikerer resultaterne, at valg af monitoreringsmetode kan péavirke beskrivelsen af
flagermusaktivitet omkring vindmgller og dermed det datagrundlag, der anvendes til vurdering af
kollisionsrisiko og udvikling af monitorerings- og afveergestrategier. Resultaterne peger samtidig
pa, at en kombination af akustiske og termiske metoder kan bidrage til en mere nuanceret

forstaelse af flagermusaktivitet omkring vindmgller.
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5} Konklusion

Dette studie undersggte forskelle mellem akustiske ultralydsdetektorer og stereoskopiske termiske
kameraer til monitorering af flagermus ved vindmgller med saerligt fokus pa metodernes
registrering af flagermustilstedeveerelse, aktivitet, rumlig repraesentation og sammenhaeng med
miljgforhold. Formalet var at bidrage med viden om, hvordan valg af monitoreringsmetode
pavirker beskrivelsen af flagermusaktivitet omkring vindmgller og dermed grundlaget for
vurdering af kollisionsrisiko og udvikling af afveergestrategier.

Resultaterne viste, at termiske kameraer registrerede flagermus i flere 10-minutters tidsintervaller
end ultralydsdetektorerne, og at overlap mellem metodernes registreringer var begraenset. Der
blev desuden ikke fundet nogen sammenhseng mellem de aktivitetsniveauer, som metoderne
registrerede. Samtidig viste analyserne, at tilstedeveerelse af flagermus registreret i omradet
naer jorden eller under nacellen kun i begraenset omfang repraesenterede tilstedeveerelsen i
vindmgllens rotorzone. Dette understreger betydningen af monitoreringsmetoder med storre
rumlig deekning ved undersggelser af flagermusaktivitet omkring vindmgller. Resultaterne
indikerede desuden, at termiske kameraer registrerer flagermus under et bredere spaend af
miljgforhold end ultralydsdetektorerne. Derudover havde flagermusenes flyvehgjde en tendens
til at veere lavere ved hgjere vindhastigheder, hvilket medfgrte, at en stgrre andel af aktiviteten
forekom under rotorzonen.

Samlet peger studiet pa, at forskellige monitoreringsmetoder kan fgre til forskellige beskrivelser
af flagermus omkring vindmgller. Dette er seerligt relevant i forhold til kollisionsrisiko, fordi
metoderne varierer i deres evne til at registrere aktivitet i og omkring rotorzonen.

Termiske kameraer bidrager med vigtig rumlig information om aktivitet i rotorhgjde, som ikke
ngdvendigvis opfanges af traditionelle akustiske metoder. Omvendt muligggr ultralydsdetektorer
artsbestemmelse, hvilket ikke er muligt med termiske kameraer. Metoderne bgr derfor
betragtes som komplementaere, der tilsammen kan bidrage til en mere nuanceret forstaelse af
flagermusaktivitet omkring vindmgller.

Der er fortsat behov for stgrre og mere langvarige undersggelser, som sammenholder data pa
tveers af lokaliteter og monitoreringsmetoder for at afklare, hvordan metodiske forskelle pavirker
vurderinger af flagermusaktivitet og kollisionsrisiko ved vindmgller.
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