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Kurzzusammenfassung:

Das System FlexiBird ist ein teilautomatisiertes Erkennungssystem fiir Be-
wirtschaftung rund um Windenergieanlagen, das fest installierte Kamerasys-
teme nutzt. Das Bildmaterial wird vor Ort automatisch mit Hilfe von KI-
Algorithmen analysiert. Potenziell abschaltungsrelevante Bewirtschaftungen
werden an die Betreiber der Windkraftanlagen gemeldet, um eine genehmi-
gungskonforme Abschaltung der Windkraftanlagen zur Sicherstellung des Ar-
tenschutzes zu ermoglichen. Uber alle Tests hinweg hat das System eine mitt-
lere Erkennungsrate von 99.995% (fiir Bewirtschaftungen linger als 6 Minuten,
Berechnung iiber Einzelaufnahmen). In der Summe der drei dedizierten Tests
wurde jedes Bewirtschaftungsereignis mit einer Dauer ab 6 Minuten erkannt.

Im Einzelnen wurden zur Ermittlung der Erkennungsrate fiir Bewirtschaf-
tungsereignisse vier verschiedene Auswertungen auf vier unterschiedlichen Da-
tensets durchgefiihrt. Die Analyse von 10751 Bilder von 22 Kameras hat fiir
einzelne Bilder eine Erkennungsrate von 96.3% und eine Falsch-Positiv-Rate
von 0.55% ergeben. Fiir Bewirtschaftungsereignisse einer Dauer von iiber 6 Mi-
nuten entspricht dies, unter Annahme statistischer Unabhéingigkeit der Bild-
folge, einer Erkennungsgenauigkeit von 99.995%. Das System hat in einem
lingeren analysierten Zeitraum eine Verfiigbarkeit von 99.5%. Die Lokalisa-
tion in einer manuell ausgewerteten Stichprobe von 137 Bildern war bei al-
len detektierten Landmaschinen im Sinne einer feldstiicksbezogenen Abschal-
tung korrekt. Zwei Landmaschinen hatten eine etwas ungenaue Lokalisation.
In einer zusétzlichen unabhéngigen Auswertung von 62 individuell beobachte-
ten Bewirtschaftungsereignissen wurde jedes einzelne betrachtete Bewirtschaf-
tungsereignis korrekt erkannt, was einer Erkennungsrate von 100% entspricht.
Im einem weiteren Datenset wurde zu einer anderen Jahreszeit ausgewertet
und wieder die gleiche generelle Erkennungleistung festgestellt, wobei ein sehr
kurzes Ereignis nicht gemeldet wurde. Eine zuséitzliche Analyse mit Bildern von
Kameras, deren Inbetriebnahme erst nach dem Training des KI-Systems statt-
fand, wertet die Ubertragbarkeit auf neue Windparks aus. Auch dabei wurde
fiir 21 Bewirtschaftungsereignisse eine Erkennungsrate von 100% festgestellt.

Die Konsistenz der Erkennungsleistung iiber alle Tests hinweg spricht fiir die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Die Auswertungen beinhalten iiberwachte
Entfernungen von bis zu 300 Metern.
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1 Einleitung

1.1 Beschreibung des Einsatzzwecks

Gezielte Abschaltungen von Windenergieanlagen (WEA) haben verschiedene tkologische,
rechtliche und wirtschaftliche Griinde. Ein Hauptmotiv ist der Schutz von Vogeln, die
durch Kollisionen mit den Rotorbléattern gefihrdet sind. Besonders in Gebieten mit hohem
Vogelaufkommen, wie Brutgebieten, Jagdgebieten oder Zugrouten, kann das Risiko von
Kollisionen erhoht sein. Gezielte Anlagenstopps helfen, dieses Risiko zu minimieren, indem
die Rotoren bei Gefahrensituationen automatisch gestoppt oder gebremst werden. Auf
diese Weise wird das Risiko von Vogeltotungen reduziert und gefdhrdete Tierarten werden
geschiitzt. Es gibt im Wesentlichen drei Mo6glichkeiten, Anlagenstopps umzusetzen:

1. Dauerhafte Abschaltung der Anlagen in den relevanten Zeitrdumen (z.B. tagsiiber
von Mérz bis August)

2. Gezielte Abschaltungen bei landwirtschaftlichen Aktivitdten auf Feldern rund um
die WEA

3. Vogelerkennungssysteme zur Abschaltung der Anlagen wenn Vogel in den Nahbe-
reich der WEA gelangen

Abbildung 1: Die Systeme schiitzen insbesondere jagende Greifvigel. Symbolbild von [1]

Neben dem Okologischen Aspekt spielt auch der rechtliche Rahmen eine entscheidende
Rolle. Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) sowie entsprechende Landesvorgaben
verlangen, dass bei Windkraftprojekten potenziell erhohte T6tungsrisiken fiir Vogel er-
kannt und minimiert werden. Passende zeitliche oder gezielte Abschaltungen stellen eine
effektive Mainahme dar, um diesen Anforderungen gerecht zu werden und so rechtliche
Unsicherheiten beim Betrieb von WEA zu vermeiden. Dariiber hinaus sind sie oft eine
Voraussetzung fiir den Erhalt von Genehmigungen, da sie eine proaktive Losung zur Re-
duzierung der Gefahren fiir die Tierwelt bieten.



Ein grofler Vorteil der gezielten Abschaltung bei Bewirtschaftungsereignissen ist die
Moglichkeit, die Effizienz der WEA zu maximieren. Unnétige oder unndétig lange Ab-
schaltungen der Windréder, die aufgrund von Vogelsichtungen oder aufgrund dauerhafter
Auflagen erforderlich sein kénnten, werden durch prézise Stopps vermieden. So wird die
Energieproduktion nicht iiber langere Zeitraume eingeschriankt, was sowohl 6kologisch als
auch wirtschaftlich von Vorteil ist. Die technologischen Fortschritte in der Bewirtschaf-
tungserkennung machen den Einsatz der Bewirtschaftungsabschaltung zunehmend effizi-
enter und zuverlissiger, was sie fiir Betreiber attraktiver macht.

Sehr wichtig fiir Betreiber ist dabei die Rechtssicherheit. Durch den Einsatz einer au-
tomatisierten Bewirtschaftungserkennung kénnen die Betreiber nachweisen, dass sie alle
erforderlichen Mafinahmen getroffen haben, um die Auswirkungen ihrer Anlagen auf die
Vogelwelt zu minimieren. Dies verringert die Gefahr spéterer Haftungsanspriiche und von
Konflikten beziiglich Naturschutzauflagen beispielsweise bei Kontrollen durch Behérden.
Der Nachweis der Wirksamkeit der Systeme wird durch unabhéngige Tests erméglicht, die
die Genauigkeit der Erkennung verifizieren kénnen und so Genehmigungsprozesse erleich-
tern.

Insgesamt trigt ein Bewirtschaftungserkennungssystem zusammen mit der Bewirtschaf-
tungsabschaltung dazu bei, die klimafreundliche Energieerzeugung auszubauen, ohne Vogel
in ihrem natiirlichen Lebensraum zu gefihrden und erfiillt dabei sowohl &kologische,
okonomische als auch rechtliche Anforderungen. Eine detailliertere Erklarung verschie-
dener Zusammenhinge sowie der Anforderungen an entsprechende Systeme findet sich
beispielsweise in [2].

1.2 Beschreibung des Systems FlexiBird

Das System FlexiBird wurde von der Fleximaus GmbH entwickelt, um den Schutz von
Greifvogeln in Windparks wirkungsvoll, automatisiert und gesetzeskonform umzusetzen.
Eine der Hauptmotivationen hinter dem System ist §45b des Bundesnaturschutzgesetzes
(BNatSchG), der seit Februar 2023 vorschreibt, dass Windenergieanlagen (WEA) bei be-
stimmten landwirtschaftlichen Ereignissen gestoppt oder in ihrer Leistung reduziert wer-
den miissen, um Voégel vor der Gefahr durch Rotorblétter zu schiitzen. Insbesondere nach
landwirtschaftlichen Maflnahmen wie Mahd, Pfliigen oder Ernten suchen Greifvigel in der
Né&he der bearbeiteten Felder nach Nahrung. Dadurch steigt das Risiko von Kollisionen
nach einer solchen Bewirtschaftung kurzzeitig.

Das System iiberwacht landwirtschaftlich genutzte Flédchen rund um Windenergieanla-
gen mit hochauflésenden Kameras, die in der Regel in 80 - 120 Metern Héhe am Turm
montiert werden. Die aufgenommenen Bilder werden direkt vor Ort durch eine Kl-gestiitzte
Software analysiert. Die Zielsetzung ist dabei die automatisierte Erkennung von Traktoren
und die Zuordnung zur jeweiligen Bewirtschaftungsmafinahme in einem Umkreis von bis
zu 500 Metern (Erkennung) bzw. 300 Metern (Zuordnung) [3]. Diese Erkennung erlaubt
bei genehmigungsrelevanten Bewirtschaftungen eine zeitnahe Reaktion und die betroffenen
Windrader konnen gestoppt werden.

Ein besonderes Merkmal des FlexiBird-Systems ist der hohe Datenschutzstandard. Es
werden ausschliefSlich Fotos und keine Videos erstellt, offentliche Bereiche werden verpi-
xelt oder geschwirzt, und eine Identifizierung von Personen oder Fahrzeugen ist nicht
moglich. Die Datenverarbeitung erfolgt lokal und ressourcenschonend ohne Notwendig-
keit einer Cloudanbindung. Nur abstrahierte Informationen werden an zentrale Server in
Deutschland tibertragen. Die Erkennung der Landmaschinen erfolgt durch ein Neuronales



Netz. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir das Ergebnis einer solchen Erkennung.

Abbildung 2: Sicht von FlexiBird um ein Windrad. Bereiche, die aufgrund zu grofier Ent-
fernung oder aus Datenschutzgriinden nicht iiberwacht werden sollen, wer-
den automatisch unkenntlich gemacht. Ereignisse in diesen Bereichen werden
bereits vor Ort vom Commputersystem ignoriert. In diesem Beispiel wurde
die bewirtschaftende Landmaschine korrekt erkannt und lokalisiert. Die Lo-
kalisation wird durch das griine Reckteck angezeigt. Abschaltungsrelevante
Ergebnisse werden an ein zentrales Webportal weitergegeben.

Der Betrieb des Systems kann in verschiedenen Automatisierungsgraden erfolgen: vom
manuellen Modus, bei dem die technische Betriebsfithrung (TBF) nach Meldung durch
FlexiBird die Abschaltung veranlasst, iiber teilautonome Prozesse mit vorheriger Sicht-
priifung, bis hin zum vollstdndig autonomen Betrieb mit automatischer Abschaltung durch
die sogenannte ,,Greenbox “, eine Kommunikationsschnittstelle zwischen System und Wind-
energieanlage. Optional kann dieser autonome Betrieb zusétzlich iberwacht werden, sodass
Fehlalarme erkannt und gestoppte Anlagen gegebenenfalls wieder in Betrieb genommen
werden konnen. Dabei wird die benotigte Dokumentation erstellt.

Die Systemfunktionalitdt wird kontinuierlich {iberwacht. Bei Ausféllen einzelner Kom-
ponenten, wie Kameras oder der Software, erfolgt eine automatische Benachrichtigung an
die Fleximaus GmbH, damit zeitnah Mafinahmen ergriffen werden. Ein weiterer Baustein
ist das Kundenportal my.fleximaus.de, tiber das Betreiber und Betriebsfithrer Zugriff auf
Ereignisdokumentationen, Bilder und Protokolle erhalten und Entscheidungen zur Ab-
schaltung nachvollziehbar treffen kénnen.

FlexiBird ist unabhéngig vom Hersteller der Windenergieanlage einsetzbar und stellt
sicher, dass die behordlich geforderten Schutzmafinahmen fiir Végel automatisch und effi-
zient eingehalten werden konnen. Die Fleximaus GmbH plant weitere Entwicklungen wie
die verbesserte Erkennung néchtlicher Aktivitdten. Weiterfithrende Informationen finden
sich unter [3] und [4].



2 Uberpriifungsziele und Datenbasis

2.1 Aufgabenstellung

Um die tatséchlich erreichte Leistungsfahigkeit des Systems FlexiBird unter realen Be-
dingungen zu tiberpriifen, wurden Bildaufnahmen und Bewirtschaftungen von Windparks
ausgewertet, die bereits mit dem System ausgestattet sind. Dabei sind die zentralen Fra-
gen, wie sicher das System Bewirtschaftungen erkennt, wie genau das System die Be-
wirtschaftungen lokalisiert, wie viele Fehlalarme im Betrieb auftreten und wie stabil die
Leistungsfiahigkeit bei unterschiedlichen Bedingungen ist. Diese Aspekte werden in den
folgenden Kapiteln beschrieben und ausgewertet. Die trivialste Strategie zur Auswertung
der Leistungsfahigkeit der Bewirtschaftungserkennung wire eine manuelle Strichliste vor
Ort. Da es so aber ungebiihrlich lange dauern wiirde, die benttigte Datenmenge zu sam-
meln, die fiir eine verléssliche Analyse benotigt werden wiirde, werden hier mehrere andere
Strategien verfolgt.

2.2 Datenquelle und -auswahl

In Kooperation mit den Betreibern der Windparks, der Firma Fleximaus und dem Team,
welches das System FlexiBird zuletzt weiterentwickelt hat, wurden, unter Beachtung der
DSGVO, Bildaufnahmen und Bewirtschaftungsinformationen von verschiedenen Wind-
parks iibermittelt. Aus dem Zeitraum zwischen dem 26. August 2024 und dem 1. Septem-
ber 2024 wurden insgesamt 10751 Bilder von 22 Kameras ausgewertet. Der bekannte und
beabsichtigte Bias bei der Datenselektion ist, dass immer Zeitbereiche rund um Bewirt-
schaftungsereignisse ausgewihlt wurden, um eine moglichst grofie Anzahl an relevanten
Ereignissen auswerten zu konnen. Die ausgewerteten Zeitbereiche ohne Bewirtschaftung
liegen meist vor oder nach den Bewirtschaftungen. Es wurde auf eine in etwa ausgewo-
gene Verteilung der Bilder geachtet, sodass nicht alle verfiigharen Zeitrdume ohne aktive
Bewirtschaftung inkludiert wurden.

2.3 Datenverfiigbarkeit

Laut technischer Beschreibung soll das System alle 2 Minuten ein Bild pro Kamera aus-
werten. Ubereinstimmend mit dieser Erwartung ist der kiirzeste beobachtete Abstand
zwischen zwei Folgebildern 1 Minute und 59 Sekunden. Nahezu alle aufeinanderfolgenden
Bilder haben einen zeitlichen Abstand kleiner 2 Minuten und 2 Sekunden. Der ldngste Ab-
stand zwischen Folgebildern betrug 6 Minuten und 1 Sekunde, wobei hier eine temporére
Storung der Netzwerkverbindung, beispielsweise durch einen Routerneustart des ange-
bundenen Windparks, als Ursache angenommen werden kann. Die Anzahl der tatséchlich
erhaltenen Bilder entspricht einer Verfiigharkeit von 99.5%.

3 Statistische Auswertung auf Ebene individueller Bilder

Die folgenden Ergebnisse beziechen sich auf die einzelne Auswertung der Gesamtmenge
von 10751 gespeicherten und manuell iiberpriiften Bilder. Tabelle 1 zeigt die Aufteilung
der Bilder. Fahrzeuge kénnen hier Traktoren, Autos oder &hnliche Fahrzeuge sein. Eine
statistische Unabh&ngigkeit von Folgebildern kann nicht immer angenommen werden.



Tabelle 1: Aufteilung der ausgewerteten Bilder.

Bilder insgesamt 10751
Bilder mit Fahrzeug 6419
Davon Traktoren 4288
Traktor auflerhalb des iiberwachten Bereichs | 3612
Traktor auf relevanten Feldern 676
Bilder ohne Fahrzeug 4332

3.1 Genauigkeit der Einzelbilderkennung

Bei der Bewirtschaftungserkennung wird unterschieden, ob auf einem Kamerabild zu einem
gegebenen Zeitpunkt eine Bewirtschaftung durch eine Landmaschine erkennbar ist oder
nicht. Weiterhin wird ausgewertet, ob die Landmaschinen sich momentan auf einem fiir
die Abschaltung einer bestimmten Windanlage relevanten Feldstiick befinden oder einem
zu weit entfernten Feldstiick bzw. einem nicht zu iiberwachenden Weg. Diese Art der
Auswertung stellt den tatséchlich auftretenden Anwendungsfall aus Sicht des KI-Systems
dar. Abschaltungen sollen nur ausgeltst werden koénnen, wenn die Landmaschine auf den
relevanten Feldstiicken erkannt wird. In Tabelle 2 ist die Aufteilung der Bilder dargestellt,
die analysiert wurden. Dabei stellen die Zeilen dar, ob eine Bewirtschaftung tatséchlich auf
dem Bild und im relevanten Bereich stattfindet oder nicht. Die Spalten unterscheiden, ob
eine solche Bewirtschaftungssituation erkannt wurde oder nicht. Die 24 falsch erkannten
Bilder setzen sich zusammen aus 10 Bildern, auf denen ein Auto als Landmaschine erkannt
wurde und 14 Bildern, auf denen eine Landmaschine ohne erkennbaren Ausléser erkannt
wurde.

Tabelle 2: Erkennungsergebnisse auf Bilddaten.

Bewirtschaftung erkannt | Kein Ereignis erkannt

Bewirtschaftung vorhanden 651 25
Kein Ereignis 24 4308

Zu erkennen ist, dass das System auf den untersuchten Daten eine Genauigkeit von 99%
erreicht. Die Genauigkeit ist in diesem Kontext berechnet als

Anzahl der richtig erkannten Bilder

Genauigkeit = Gesamtanzahl der Bilder

(1)
651 + 4308

= ~ 99.02
651 + 25 + 24 + 4308 %

Besonders relevante Kennzahlen fiir eine solche Erkennungsaufgabe sind die Sensiti-
vitdt und die Spezifitdt. Die Sensitivitéit, auch True Positive Rate, beschreibt, wie viele
der tatsdchlich stattfindenden Bewirtschaftungen auch erkannt werden. Sie ist in diesem



Kontext berechnet als

Anzahl der richtig erkannten Bewirtschaftungen

Sensitivitit =
v Gesamtanzahl der Bilder mit Bewirtschaftung

(2)
651
= ——— ~96.3%
651 + 25 !
Die Spezifitidt, auch True Negative Rate, beschreibt, wie viele der Bilder, auf denen
keine Bewirtschaftung stattfindet, richtig zugeordnet werden. Sie ist in diesem Kontext
berechnet als

Anzahl der richtig erkannten Bilder ohne Bewirtschaftung

Spezifitat =
ezt Gesamtanzahl der Bilder ohne Bewirtschaftung

3)
4308

= —— /9945
24 44308 %

Eine weitere wichtige Kennzahl ist die sogenannte False Positive Rate. Diese beschreibt,
wie viele der Bilder, die keine Bewirtschaftung zeigen, falschlicherweise als Bewirtschaftung
erkannt werden. Sie ist definiert als 1.0 — Spezifitit, wiirde hier berechnet als 245% und
betrigt demnach ~ 0.55%.

Zusétzlich zu den oben genannten Kennzahlen ist die sogenannte Reinheit der erkannten
Bewirtschaftungen von Bedeutung. Die Reinheit beschreibt, wie viele der vermeintlich er-
kannten Bewirtschaftungen auch tatsachlich stattfindende Bewirtschaftungen zeigen. Diese
Grofle ist aber abhéingig davon, wie viele Bilder mit und ohne Bewirtschaftung ausgewertet
werden. Um diese Rechnung durchzufithren wird der Anteil der Bilder mit Bewirtschaf-
tung wihrend der Saison abgeschétzt durch 25 Stunden Bewirtschaftung pro Monat im
Sichtbereich einer Kamera. Dementsprechend wéren 25 von 720 Stunden je Monat Bewirt-
schaftungen und 695 Stunden ohne Bewirtschaftung. Nichtbewirtschaftung wére dement-
sprechend ca. 27.8 mal wahrscheinlicher als eine Bewirtschaftung. Die Zahlen in Tabelle 2
wiirden sich entsprechend verdndern zu Tabelle 3.

Tabelle 3: Hochgerechnete Erkennungsergebnisse.

Bewirtschaftung erkannt | Kein Ereignis erkannt
Bewirtschaftung findet statt 651 25
Kein Ereignis 104 18689

Unter diesen Annahmen berechnet sich die Reinheit als

. . Anzahl der richtig erkannten Bewirtschaftungen
Reinheit =

Anzahl als Bewirtschaftung erkannten Bilder (4)

651
= —— ~86.23
651 + 104 %
Das bedeutet, dass in diesem theoretischen Szenario 86.23% der Bilder, die im System als
potenziell bewirtschaftet erkannt werden, auch tatséchlich eine relevante Bewirtschaftung
zeigen. Die False Positive Rate bleibt weiterhin bei den real beobachteten 0.55%.



3.2 Genauigkeit der Lokalisation

Die Bewirtschaftungslokalisation beschreibt, wie genau die Bewirtschaftungen auf dem
Bild lokalisiert werden. Eine hohe Lokalisationsgenauigkeit ist notwendig, damit keine
Fehlabschaltungen provoziert werden, wenn Landmaschinen auf einem Weg oder einem
weit entfernten oder nicht zu iiberwachendem Feld erkannt werden, aber der Ort der Er-
kennung in ein relevantes Feldstiick hinein reicht. Es ist wichtig zu betonen, dass eine
Fehllokalisation nicht automatisch zu einer Fehldetektion fithrt. Ein Beispiel fiir eine un-
problematische Fehllokalisation wire eine Landmaschine, die auf einem Feld erkannt wird,
aber die Bounding Box, also die Rechteckumrandung der Landmaschine, ist zu grofl und
reicht bis auf ein anderes Feld oder einen Weg.

Die quantitative Auswertung dieser Eigenschaft auf Einzelbildern wird dadurch er-
schwert, dass keine sogenannte Ground Truth, also eine pixelgenaue Annotation der Land-
maschinen vorliegt. Fiir das diskutierte Einsatzszenario wird die Lokalisation aber nicht
pixelgenau, sondern im korrekten Bereich bzw. Feldstiick benttigt. Aus diesem Grund
wird hier eine manuelle Kontrolle von 137 Bildern durchgefiihrt, die aus der Auswertung
von Kapitel 6 stammen. Einzeln beriicksichtigt werden dabei die Bilder, auf denen eine
Bewirtschaftung erkannt wurde und die visuell klar von vorherigen Bildern unterscheidbar
sind. Die Beurteilung der Lokalisationsgenauigkeit erfolgt dann durch einen menschlichen
Beobachter, der die Bilder auf die Lokalisationsgenauigkeit hin bewertet. Das Kriterium
bezieht sich auf die Bounding Boxen, also die KI-generierten Rechtecke, die die Landma-
schinen einrahmen sollen, ohne signifikant dariiber hinauszuragen. Die Bounding Boxen
der detektierten Landmaschinen kénnen quasi exakt, zu klein, zu grofl oder falsch sein.
Klein wére unproblematisch, da eine Abschaltung immer dem richtigen Feld zugeordnet
werden kann. Grofl konnte zu Fehlauslésungen fithren, wenn die Bounding Box eine Land-
maschine umrahmt, die sich nicht auf einem relevanten Feldstiick befindet, aber bis dort
hineinragend erkannt wird. Falsch wiirde hier bedeuten, dass keine Landmaschine zu sehen
ist oder die gefundene Bounding Box eine zu sehende Landmaschine nicht umrahmt. Eine
potenziell nicht detektierte zweite Landmaschine zéhlt hingegen nicht als Lokalisationsfeh-
ler. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt. Zusétzlich zu den Ergebnissen in Tabelle

Tabelle 4: Lokalisationsgenauigkeit der Bewirtschaftungserkennung.

Einordnung Anzahl Bilder
Summe 137
Exakt 135
Klein 0

Grof 2
Falsch 0
Anteil exakter Lokalisationen 98.54%
Anteil korrekter Lokalisationen 100%

4 kann festgestellt werden, dass die zu grofien Bounding Boxen in keinem Bild Auswirkung
auf die Zuordnung hatten und daher 100% der beurteilten Lokalisationen korrekt im Sinne
der Abschaltungsrelevanz sind.
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Abbildung 3: Gleiche Bewirtschaftung wie in Abbildung 2. Das Fahrzeug ist auch unter
erschwerten Bedingungen korrekt lokalisiert.

Abbildung 4: Eine zu grofie Bounding Box um die Landmaschine.
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Abbildung 5: Zoom auf den Traktor mit zu grofler Bounding Box. Die gepressten und
gestapelten Ballen in Abbildung 4 werden von der KI vermutlich als Teil
eines moglichen Anhéngers gesehen.

Abbildung 6: Traktor im gleichen Szenario korrekt erkannt und lokalisiert. Die Ballen sind
nicht auf einem Anhéinger und werden mit Entfernung zum Traktor nicht
falsch erkannt.



3.3 Detektion pro Zeitintervall

Die Auswertung in Kapitel 3 bezieht sich auf die Auswertung der Bilddaten in Windparks.
In realen Anwendungen sind aber nicht nur einzelne Bilder relevant, sondern auch die Zei-
tintervalle, in denen eine Bewirtschaftung stattfindet. Fiir die Abschaltung einer Wind-
kraftanlage ist es vor allem wichtig, dass eine Bewirtschaftung innerhalb eines realistischen
Zeitintervalls erkannt wird. Dieses Zeitintervall wird fiir diese Auswertung mit 6 Minuten
angenommen. Das bedeutet, dass eine Bewirtschaftung innerhalb von 6 + 2 Minuten, oder
drei aufeinander folgenden Bildern, erkannt werden muss. Unter der Annahme, dass die
Bewirtschaftungserkennung auf den Bildern statistisch unabhéngig voneinander ist, kann
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Bewirtschaftung innerhalb eines Zeitintervalls erkannt
wird, aus der Wahrscheinlichkeit, dass eine Bewirtschaftung auf einem Bild erkannt wird,
abgeleitet werden. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Erkennung auf einem Einzelbild
war durch die Sensitivitit in Kapitel 3 zu 96.3% bestimmt worden. Die Wahrscheinlich-
keit, dass eine Bewirtschaftung innerhalb eines Zeitintervalls erkannt wird, berechnet sich
entsprechend Gleichung 5.

Wahrscheinlichkeit 6 Min. = 1 — (1 — Sensitivitit)” = 1 — (1 — 0.963)>
=1-0.037° ~ 99.9949%

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Bewirtschaftung innerhalb von sechs Minuten erkannt
wird, berechnet sich iiber die Wahrscheinlichkeit des Nicht-Erkennens pro Bild. Mit den
getroffenen Annahmen ist dementsprechend die Wahrscheinlichkeit, dass eine Bewirtschaf-
tung auf drei aufeinander folgenden Bilder nicht erkannt wird, ca. p = 0.00005065. Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Bewirtschaftung innerhalb von sechs Minuten erkannt wird,
wird durch diese Auswertung also auf 99.9949% abgeschétzt.

4 Statistische Auswertung pro Bewirtschaftungsereignis

4.1 Unterschied zur Auswertung von Einzelbildern

Die Auswertung in Kapitel 3 beurteilt die Leistungsfihigkeit des Systems FlexiBird auf
Basis von Einzelbildern. Da die Bewirtschaftungen aber in der Regel iiber mehrere Bilder
hinweg zu sehen sind, ist es ebenfalls sinnvoll, die Auswertung auch auf die Anzahl der
erfolgten Bewirtschaftungen selbst zu beziehen. Diese Art der Auswertung entspricht der
Wahrnehmung eines Beobachters vor Ort, der Strichlisten fithrt, welche tatséchlich statt-
findende Bewirtschaftung erkannt wird und welche nicht erkannt wird. Dieser Auswertung
liegen Bilder zugrunde, die zwischen dem 26. August 2024 und dem 1. September 2024
aufgenommen wurden. In diesem Zeitraum wurden 62 Bewirtschaftungsereignisse verteilt
iiber 601 relevante Bilder im Blickfeld von 16 Kameras beobachtet.

Jedes Bewirtschaftungsereignis wurde also in der Regel iiber mehrere Bilder hinweg
beobachtet, mit Schwankungen zwischen einem einzigen Bild bis hin zu 28 Bildern pro
Bewirtschaftung.

4.2 Genauigkeit der Bewirtschaftungserkennung

Die Liste der Bewirtschaftungsereignisse ist in den Tabellen 5 und 6 dargestellt. Die Ta-
bellen zeigen die Ergebnisse der manuellen Auswertung der Bewirtschaftungsbilder. Die
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Tabelle 5: Beobachtete Bewirtschaftungsereignisse.

Bewirtschaftung Erkannt | Erkannt % | Gesamtzahl Bilder
394-0 7:19 13 100.00 % 13
394-0 8:21 28 100.00 % 28
394-0 9:22 22 100.00 % 22
394-W 27.8 7:13 6 100.00 % 6
394-W 27.8 8:25 18 100.00 % 18
394-W 27.8 9:27 7 100.00 % 7
395-W 30.8 11:59 5 100.00 % 5
395-W 30.8 15:17 14 93.33 % 15
438-NW 26.08 12:01 2 100.00 % 2
438-NW 26.08 13:31 4 100.00 % 4
438-S0 27.08 9:01 13 92.86 % 14
438-S0O 27.08 10:03 2 100.00 % 2
438-S0 27.08 12:33 13 100.00 % 13
438-S0O 27.08 13:37 3 100.00 % 3
439-NW 26.08 14:13 3 100.00 % 3
439-NW 26.08 15:55 14 100.00 % 14
439-NW 26.08 16:57 7 100.00 % 7
439-NW 27.08 15:51 15 100.00 % 15
439-NW 27.08 16:49 1 100.00 % 1
439-NW 27.08 17:55 5 71.43 % 7
439-S0O 26.08 14:13 3 100.00 % 3
439-S0O 26.08 16:57 4 100.00 % 4
439-S0O 27.08 15:45 9 100.00 % 9
439-S0O 27.08 17:55 5 100.00 % 5
440-NO 26.08 07:01 16 100.00 % 16
440-NO 28.08 11:35 8 100.00 % 8
440-NO 28.08 12:45 9 100.00 % 9
440-NO 28.08 13:47 16 100.00 % 16
440-NO 28.08 14:49 14 100.00 % 14
440-NO 28.08 15:51 4 100.00 % 4
440-NO 01.09 17:01 14 100.00 % 14
440-NO 01.09 18:25 21 100.00 % 21
440-NO 01.09 19:27 22 100.00 % 22
440-NO 01.09 20:29 3 100.00 % 3
440-SW 26.08 7:21 16 100.00 % 16
440-SW 28.08 11:49 13 100.00 % 13
440-SW 28.08 12:53 13 100.00 % 13
440-SW 28.08 14:01 16 94.12 % 17
440-SW 28.08 15:51 2 100.00 % 2
440-SW 01.09 17:19 9 100.00 % 9
440-SW 01.09 18:21 7 100.00 % 7
440-SW 01.09 20:07 4 100.00 % 4
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Tabelle 6: Fortsetzung von Tabelle 5

Bewirtschaftung Erkannt | Erkannt % | Gesamtzahl Bilder
441-NW 26.08 16:57 6 85.71 % 7
441-NW 26.08 14:27 10 90.91 % 11
442-NO 26.08 16:11 1 33.33 % 3
442-SW 01.09 9:31 13 100.00 % 13
442-SW 01.09 11:07 13 100.00 % 13
442-SW 01.09 16:31 6 100.00 % 6
443-NW 28.08 10:01 3 100.00 % 3
443-NW 28.08 15:23 5 100.00 % 5
443-S0 26.08 6:25 3 100.00 % 3
443-SO 26.08 7:57 2 66.67 % 3
443-SO 28.08 10:01 3 100.00 % 3
443-SO 28.08 15:41 3 100.00 % 3
443-S0O 01.09 16:53 2 100.00 % 2
444-NW 28.08 15:19 3 100.00 % 3
444-NW 31.08 8:49 17 100.00 % 17
444-NW 31.08 9:51 18 94.74 % 19
444-N'W 31.08 10:53 8 100.00 % 8
444-NW 31.08 12:47 6 100.00 % 6
444-S0O 31.08 8:37 24 100.00 % 24
444-S0 31.08 9:41 21 100.00 % 21

erste Spalte zeigt den Namen der Bewirtschaftungsereignisse, die zweite Spalte die An-
zahl der Bilder, in denen diese Bewirtschaftung erkannt wurde. Die dritte Spalte zeigt die
Prozentanteile der Bilder, in denen die Bewirtschaftung erkannt wurde. Die vierte Spalte
zeigt die Anzahl der zugehorigen Bilder, auf denen die Landmaschinen zu sehen gewesen
wéren. Wie klar zu erkennen ist, wurde jede einzelne Bewirtschaftung anhand mindestens
eines Bildes erkannt. Dies resultiert in einer Sensitivitit von 100%.

Um eine Abschitzung des statistischen Fehlers zu ermitteln, wird die Verteilung mo-
delliert. Wir nehmen zunichst an, jede Bewirtschaftung stellt eine unabhiingige Wieder-
holung eines Detektionsexperiments dar, welches nur die moéglichen Ergebnisse detektiert
und nicht detektiert haben kann. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in einem solchen
Zusammenhang kann iiblicherweise gut durch eine Binomialverteilung approximiert wer-
den. Bei 62 von 62 erkannten Bewirtschaftungen nehmen wir fiir die Abschétzung der
Unsicherheit weiterhin plausibel an, dass 0.5 Bewirtschaftungen falsch erkannt wiirden,
sich dies nur nicht in den Daten manifestiert hat. Die Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Detektion wire unter diesen Annahmen also p = % = 0.991935. Die Gleichung fiir die
Standardabweichung einer Binomialverteilung ist

1— 1991935 - (1 — 0.991
o= \/p( p) _ \/0 991935 (62 0-991935) _ 0 01136% (6)
n

Mit den beobachteten Daten und den Annahmen fiir die statistische Modellierung erhélt
man also eine obere Abschitzung der statistischen Unsicherheit opeq < 1.136%
Insgesamt ergibt sich bei der Auswertung gesamter Bewirtschaftungsereignisse eine Er-
kennungsrate von 100% =+ 1.136%.
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5 Stabilitat beim Einsatz in neuen Windparks

Die Auswertung der Bewirtschaftungserkennungen in Kapitel 3 und 4 bezieht sich auf die
Auswertung der Bilddaten und Bewirtschaftungsereignisse in Windparks, deren frithere
Kamerabilder zum Training des Convolutional Neural Networks verwendet wurden oder
zumindest potenziell verwendet werden hétten konnen. Nahezu alle Deep-Neural-Networks
tendieren zu Overfitting [5], also einer Uberanpassung an die Trainingsdaten, was dazu
fiihrt, dass sie ihre Trainingsdaten und sehr d&hnliche Daten besser analysieren kénnen, als
neue Daten, die oft stérker vom Trainingsmaterial abweichen. Obwohl die hier ausgewerte-
ten Bilder sicher nicht direkt zum Training der KI verwendet wurden, ist es also aufgrund
dieses Effekts theoretisch vorstellbar, dass die Ergebnisse in Kapitel 4 besser sein kénnten,
als die Detektionsgenauigkeit in neuen Windparks. Um diesen Effekt zu iiberpriifen, wur-
den die Ergebnisse der Bewirtschaftungserkennung auf zusétzlichen Kameras ausgewertet,
die aufgrund ihres Inbetriebnahmedatums unmoglich in das Training der Modelle ein-
geflossen sein konnen. Es liegen Bilder zugrunde, die zwischen dem 7. Mérz 2025 und
dem 28. Méarz 2025 aufgenommen wurden. In diesem Zeitraum wurden im Blickfeld der
4 ausgewerteten Kameras 21 Bewirtschaftungsereignisse verteilt iiber 171 relevante Bilder
beobachtet.

Die Bewirtschaftungsereignisse wurde in der Regel iiber mehrere Bilder hinweg beob-
achtet, mit Schwankungen zwischen einem einzigen Bild bis hin zu 23 Bildern pro Bewirt-
schaftung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt. Der Mittelwert ist mit 8.14 Bildern
pro Bewirtschaftung konsistent zu den 9.51 Bildern pro Bewirtschaftung aus Kapitel 4.

Tabelle 7: Beobachtete Bewirtschaftungsereignisse auf neuen Kameras.

Bewirtschaftung | Erkannt | Erkannt % | Gesamtzahl Bilder
91-0 27.03 13:11 2 100.00 % 2

91-0O 27.03 14:15 4 80.00 % 5
91-W 27.03 13:31 1 100.00 % 1
91-W 27.03 14:35 4 100.00 % 4
93-N 07.03 13:57 1 100.00 % 1
93-N 18.03 08:19 2 25.00 % 8
93-N 18.03 12:29 16 94.12 % 17
93-N 18.03 13:39 23 100.00 % 23
93-N 18.03 14:41 3 100.00 % 3
93-N 25.03 15:13 8 88.89 % 9
93-N 28.03 13:53 1 100.00 % 1
93-N 28.03 14:59 2 28.57 % 7
93-S 07.03 13:47 7 100.00 % 7
93-S 25.03 18:03 6 85.71 % 7
93-S 18.03 08:13 15 93.75 % 16
93-S 18.03 11:07 16 100.00 % 16
93-S 18.03 12:09 16 100.00 % 16

93-S 18.03 13:13 9 56.25 % 16
93-S 18.03 14:19 1 50.00 % 2
93-S 25.03 15:11 6 100.00 % 6
93-S 28.03 11:13 4 100.00 % 4
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Die Ergebnisse zeigen, dass im betrachteten Zeitraum die tatsdchlich beobachtete Er-
kennungswahrscheinlichkeit in Windparks, die nicht in das Training der KI eingeflossen
sein koénnen, ebenfalls 100% betrigt. Da nur 21 Bewirtschaftungen in diesem Zeitraum
beobachtet wurden, ist die statistische Unsicherheit mit p = % gemifl Gleichung 6 ab-

zuschitzen zu kleiner 3.32%.

6 Stabilitat zu verschiedenen Jahreszeiten

Die Auswertung der Bewirtschaftungserkennungen in Kapitel 3, 4 und 5 fanden anhand von
Aufnahmen statt, die den Zeitraum Sommer und Herbst gut représentieren. Es ist beim
Einsatz von Deep Neural Networks vorstellbar, dass die Detektionsgenauigkeit im Friihling
durch geéinderte Vegatationsbedingungen abweicht. Um diese Hypothese zu iiberpriifen,
wurde die Analyse der Bewirtschaftungserkennung auf weiteren Aufnahmen aus dem Zeit-
raum vom 29.4.2025 bis zum 11.5.2025 wiederholt. Dieser Zeitraum hat eine besonders
hohe Wahrscheinlichkeit Mahdereignisse zu enthalten. In diesem Zeitraum fanden auf den
ohne Bias ausgewihlten 6 Kameras 19 Bewirtschaftungsereignisse statt, die insgesamt auf
148 Bilder zu sehen waren. Die genauen Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt. Wie in
den vorherigen Auswertungszeitraumen wurden die Bewirtschaftungsereignisse meist iiber
mehrere Bilder hinweg beobachtet, mit Schwankungen zwischen einem Bild bis hin zu 25
Bildern pro Bewirtschaftung. Der Mittelwert der Bildanzahl pro Bewirtschaftung betrigt
7.79 und ist somit konsistent zu den Werten der vorherigen Auswertungen.

Tabelle 8: Beobachtete Bewirtschaftungsereignisse im Friihling 2025.

Bewirtschaftung Erkannt | Erkannt % | Gesamtzahl Bilder
444-NW 01.05 9:29 25 100.00 % 25
444-NW 03.05 8:36 13 100.00 % 13
444-NW 11.05 10:32 17 100.00 % 17
444-S0 30.04 14:01 6 100.00 % 6
444-S0 01.05 9:31 16 100.00 % 16
444-S0 03.05 8:37 3 100.00 % 3
444-SO 11.05 10:33 11 100.00 % 11
445-NW 29.04 13:31 8 100.00 % 8
445-NW 02.05 14:27 3 100.00 % 3
445-NW 02.05 15:29 1 100.89 % 1
445-NW 08.05 12:40 8 88.89 % 9
445-NW 10.05 11:17 2 100.00 % 2
445-S0O 29.04 13:32 6 75.00 % 8
445-S0O 02.05 13:11 1 100.00 % 1
446-S0O 30.04 19:18 0 0.00 % 2
445-S0O 02.05 14:26 6 100.00 % 6
445-S0 02.05 15:29 2 100.00 % 2
445-S0O 02.05 12:41 8 88.89 % 9
445-SO 10.05 11:15 7 100.00 % 7

Die Ergebnisse zeigen, dass der Mittelwert der Einzelbilderkennung mit 96.6% konsistent
zu den 96.3% aus Kapitel 3 ist. Von den 19 Bewirtschaftungsereignissen wurden 18 erkannt.
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Abbildung 7: Beginn und Ende der Bewirtschaftung 446-SO 30.04 zwischen 19:18 Uhr und
19:23. Nur auf dem ersten Bild (links) befindet sich der Traktor gerade noch
im fiir diese Anlage relevanten Bereich.

Die einzige nicht erkannte Bewirtschaftung in Tabelle 8 ist die Bewirtschaftung 446-SO
30.04 19:18. Es handelt sich um eine Bewirtschaftung, die den Rand des fiir dieses Windrad
relevanten Bereichs streift. Die Bewirtschaftung dauert insgesamt 5 Minuten, davon ca.
90 Sekunden im relevanten Bereich des Windrades. Innerhalb dieses Zeitfensters ist der
Traktor nur auf einem Bild im relevanten Bereich, auf welchem er nicht detektiert wurde.
Die Aufnahme fillt daher in die 3.4 bis 3.7% der False-Negative Einzelbilder.

Insgesamt kann kein signifikanter Unterschied in der Detektionsgenauigkeit zwischen
den Jahreszeiten festgestellt werden.

7 Weitere Herausforderungen

7.1 Entfernung

Insgesamt wurden in den Auswertungen der Kapitel 3, 4 und 5 Daten verschiedener Wind-
parks ausgewertet. Die Uberwachungsbereiche decken dabei maximale Entfernungen von
bis zu 300 Meter ab. Tabelle 9 zeigt anonymisiert die iiberwachten Entfernungen der
Windparks zu den Kameras.

Die Auswertungen von Windparks mit hoher maximaler Reichweite, beispielsweise in
den Daten von Kapitel 4, zeigen dabei bis 300 m keine signifikante Abweichung von der
festgestellten Detektionsgenauigkeit. Im analysierten Datensatz hat sich die festgestell-
te Sensitivitdt auf Einzelbildern im Windpark mit bis zu 300 m Entfernung entgegen
der Erwartung sogar erhéht. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Statistik hier geringer war
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Tabelle 9: Maximale Entfernungen zwischen einzelnen Windenergieanlagen und zu detek-
tierenden Landmaschinen in verschiedenen Windparks.

Windpark Maximale Entfernung
Windpark 1 200 m
Windpark 2 150 m
Windpark 3 100 m
Windpark 4 200 m
Windpark 5 131 m
Windpark 6 300 m

als in Kapitel 3 (114 Bilder relevanter Bewirtschaftungen im Windpark mit 300 Meter
Entfernung) und es sich bei der zusétzlichen Verbesserung héchstwahrscheinlich um eine
statistische Fluktuation handelt. Es konnte aber dementsprechend keine Verschlechterung
bis 300 Meter festgestellt werden.

Bei Entfernungen zwischen 300 m und ca. 1000 m fallt die Erkennungsgenauigkeit aller-
dings ab. Dieser Effekt wurde zum Beispiel in Kapitel 3 bei den 3612 Bildern von Land-
maschinen auflerhalb des jeweiligen Beobachtungsbereichs festgestellt. Die Bilder nicht
relevanter Maschinen enthalten neben zu weit entfernten Traktoren aber auch Baumaschi-
nen, Traktoren auf Feldwegen und andere Fahrzeuge. Die vorhandene Datenlage erlaubt
dementsprechend keine direkte Aussage dariiber, ab welcher Entfernung die Genauigkeit
nachlésst. Laut den vorliegendenen Daten und Auswertungsergebnissen ist die ermittelte
Genauigkeit bis 300 m gegeben.

7.2 Nachtbetrieb

Eine hiufige Herausforderung bei der Uberwachung von Windkraftanlagen ist die Erken-
nung von Landmaschinen bei Nacht oder schlechten Lichtverhéltnissen. Hierzu wurde noch
keine dedizierte Studie durchgefiihrt. Es ist sicher anzunehmen, dass die Unterscheidung
relevanter und nicht relevanter Bewirtschaftungsereignisse bei Dunkelheit schwieriger ist,
als bei Tageslicht. Laut Aussagen von Fleximaus sind néchtliche Bewirtschaftungen Ge-
genstand aktueller Weiterentwicklungen. Beim Sichten der Bilder, die in die Auswertungen
der Kapitel 3, 4 und 5 eingeflossen sind, wurde aber auch ein Bild einer Bewirtschaftungen
bei Nacht gefunden. Die Landmaschine in Abbildung 8 wurde korrekt erkannt. Abbildung
9 zeigt eine verifizierte Erkennung einer Bewirtschaftung bei dunkleren Lichtverhéltnissen.
Das Beispiel ist aus dem Onlineportal von Fleximaus entnommen, da in den analysierten
Daten keine entsprechende Bewirtschaftung enthalten war. Diese Beispiele stellen keine
quantitative Aussage iiber die Erkennung néchtlicher Bewirtschaftungen dar, sondern sind
individuelle positive Indizien.
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Abbildung 8: Korrekte Erkennung und Lokalisation bei einsetzender Dammerung.

Datum Flurstiick WEAIs)

Verlauf

Erkennung Relevante Bewirtschaftung - Grubbern / Eggen festgelegt

Abbildung 9: Korrekte Erkennung und Lokalisation bei Nacht. Dieses Bild zeigt die Dar-
stellung aus dem Onlineportal von Fleximaus. Benutzerspezifische Informa-
tionen wurden aus Datenschutzgriinden nachtréglich unkenntlich gemacht.

8 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Das System Flexibird hat iiber alle Test hinweg 100% aller Bewirtschaftungsereignisse
mit einer Dauer ab 6 Minuten erkannt. Die Detektionsgenauigkeit ist iiber verschiedene
Testbedingungen hinweg konstistent. Auf Einzelbildern wurden 96.3% der Bewirtschaf-
tungen beim ersten Versuch korrekt erkannt. Bei Bewirtschaftungsereignissen ab 6 Mi-
nuten entspriche dies einer Wahrscheinlichkeit von 99.9949%. Die False Positive Rate
betridgt 0.55% und unter plausiblen Annahmen resultiert die erzielte Genauigkeit in ei-
ner Reinheit der gemeldeten Alarme von 86.23%. Die Lokalisation war in einer manuell
ausgewerteten Stichprobe bei allen detektierten Landmaschinen korrekt im Sinne einer
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feldstiicksbezogenen Abschaltung. Zwei Landmaschinen hatten eine etwas ungenaue Loka-
lisation durch zu grole Bounding Boxen, die aber in keinem Fall zu einer Falscherkennung
fithrte. Bei einer Auswertung, bei der ganze Bewirtschaftungsereignisse als detektiert oder
nicht detektiert gezihlt werden, wurden 100% der Bewirtschaftungen korrekt erkannt.
Auch bei einer weiteren Auswertung ganzer Bewirtschaftungsereignisse auf Bildern von
neu installierten Kameras, wurden ebenfalls 100% der Bewirtschaftungen erkannt. Eine
weitere Auswertung bei gednderter Jahreszeit zeigt konsistente Detektionsergebnisse, wo-
bei ein besonders kurzes Bewirtschaftungsereignis nicht detektiert wurde. Die ermittelten
Unsicherheiten dieser Ergebnisse aufgrund limitierter Statistik sind kleiner als 1.136%
bzw. 3.32%. Die Sensitivitidt von FlexiBird ist dementsprechend als sehr hoch einzustufen
und scheint robust gegeniiber Varianz in den betrachteten Blickwinkeln und iiberwachten
Fléchen.

Es konnte bis 300 m Entfernung keine signifikante Abweichung der Detektionsgenauig-
keit festgestellt werden. Bei einer nicht ndher bestimmten Entfernung zwischen 300 m und
1000 m Entfernung reduziert sich die Detektionsgenauigkeit signifikant. Da dies iiber die
maximalen iiberwachten Entfernungen hinausgeht, wurde keine genauere Untersuchung
vorgenommen. Die beobachtete Verfiigbarkeit des Systems lag bei 99.5%. Ebenfalls nur
als Einzelfdlle konnte die Erkennung von Bewirtschaftungen bei Nacht oder schlechten
Lichtverhéltnissen eingestuft werden.

Es gab bei allen durchgefiihrten Tests keine Indizien darauf, dass es systematische Pro-
bleme bei der Erkennung von Bewirtschaftungen mit FlexiBird gibt. Positiv fillt die hohe
Sensitivitdt des Systems auf.
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