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Samenvatting

e Met het gebruik van Al is het mogelijk om het aantal meervleermuizen in de koof
(een verwarmd deel van de kraamverblijfplaats) te bepalen.

e Dedoor Al gegenereerde resultaten zijn gebruikt om het belang van verwarming
voor de meervleermuis te onderzoeken.

e De verblijfplaats is 8-32 m® groot, daarvan is de koof de warmste zone in de
verblijfplaats (met actieve verwarming).

e De data suggereert dat meervleermuizen in het begin van het zomerseizoen en
tijdens periodes van lagere buitentemperaturen de koof als meest optimaal
beschouwen. Dat betekent dat op andere momenten de koof niet als het
voordeligst wordt beschouwd.

e De data onderstreept het belang van temperatuurgradiénten in verblijfplaatsen,
waarbij een kolonie in bepaalde momenten van het jaar ook een behoefte heeft
aan relatief koele plekken.

e De actief verwarmde koof wordt vooral gebruikt als er een verschilvan 11-13
graden of hoger is tussen deze warmste plek en de rest van het verblijf.

e De aanwezigheid van lage aantallen meervleermuizen gedurende de
wintermaanden in het verblijf, wijst op overwintering in gebouwen.

e Vleermuizen wisselen regelmatig tussen de mogelijke hangplekken. Onderzoek
om een representatief beeld te krijgen van de temperatuur van een verblijfplaats
is daarmee zeer complex. Alleen temperatuurmetingen geven een onvoldoende
duidelijk beeld.

e Een studie naar ruimtelijke keuzes van vleermuizen binnen
kraamverblijfplaatsen tijdens gedurende verschillende fases van reproductie en
tijldens weerscenarios is een interessant vervolg op voorliggende studie.
Metingen van alle mogelijke zones hangplekken met bijbehorende
temperatuurgradienten in combinatie met de aan of afwezigheid van “gekende”
vleermuizen is hiervoor nodig.
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1. Aanleiding

Het bouwen van artificiéle verblijfplaats voor gebouwbewonende vleermuizen creéert
leefruimte voor beschermde soorten en wordt vooral ingezet als mitigatie-optie
wanneer een bestaand verblijfplaats aangetast of vernietigd wordt. De recente golf van
renovatie en na-isolatie van gebouwen zorgt ervoor dat er potentieel bestaande en
potentiéle verblijfplaatsen van vleermuizen in kwaliteit achteruitgaan of verdwijnen.
Hoewel bij sommige gebouwbewonende soorten vleermuizen het effect hiervan nog
onbekend is, wordt de aantasting van (geschikte) verblijfplaatsen gezien als een van de
grootste factoren achter de sterke daling van de Nederlandse populatie meervleermuis
(Myotis dasycneme) (Haarsma & Janssen, 2022). Voor de meervleermuis is er nog geen
bewezen effectieve mitigatiemaatregel bekend met betrekking tot verblijfplaatsen.

Een geschikte verblijfplaats voldoet aan verschillende eisen, waarvan een
temperatuurgradiént als een van de belangrijkere factoren wordt gezien (Tillman Jr et al.,
2021). Zo worden warmere plekken gebruikt in periodes dat een individu veel energie
verbruikt, zoals tijdens de lactatieperiode of tijdens het herstel van een ziekte, en
koudere plekken als deze kostbare processen voorbij zijn (Lausen & Barclay, 2003;
Wilcox & Willis, 2016). Een kraamverblijfplaats met zowel koele als warme delen geeft
vleermuizen de optie om keuzes te maken op basis van energetische benodigdheden.

In welke omstandigheden meervleermuizen neigen naar de warmere of juist koudere
plekken is grotendeels nog onbekend.

1.1 Doelstelling

In dit rapport wordt beschreven hoe een verwarmde zone van een bestaand
verblijfplaats gebruikt wordt door meervleermuizen. Het doel is om de toepassing
hiervan te evalueren, zodat het verwarmen van delen van een kraamverblijfplaats zo
goed mogelijk kan worden toegepast in de toekomst. Dit rapport beschrijft daarom het
gebruik van het verwarmde deel in relatie tot temperatuurverschillen binnen en buiten
het kraamverblijf.



2.0nderzoeksmethode

Dit rapport wordt opgesteld op basis van data verzameld uit de Coenecoop-kolonie in
Waddinxveen (zie figuur 1 & 2). Deze verblijfplaats is in 2007 aangekocht door
Natuurmonumenten voor de bescherming van de meervleermuis. In datzelfde jaar is er
een specifiek gedeelte ingericht met verwarmingselementen (zie figuur 3). Op dit deel
van de verblijfplaats (de koof genoemd) staan camera’s gericht, die doorlopend filmen
en elke 5 minuten een foto vastleggen. Middels kunstmatige intelligentie is het mogelijk
om op basis van camerabeelden te bepalen wanneer de koof leeg is en wanneer de koof
gebruikt wordt door meervleermuizen. Dit is de eerste keer dat Al is ingezet om
dergelijke beelden te analyseren.

Figuur 1 (links): de locatie van de
kraamverblijfplaats als witte driehoek op
landschapsschaal. De rode ster geeft weer waar de

buitentemperatuur gemeten is door het KNMI.

Waddinxveen i
0 | e 1 Figuur 2 (onder): een satellietfoto van de
P A ; ; : verblijfplaats, inclusief de locaties (noord en zuid)
. { =) R s S DAL van de uitvliegopeningen.
TRIRE - . e
s ¥ : - \ u g N\ \-.
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2.1 Kenmerken verblijfplaats

De verblijfplaats bevindt zich in de noord- en zuidmuur van een kantoorpand en in een
later gebouwde koof. Het kantoorpand is twee verdiepingen hoog, waarvan de tweede
verdieping is uitgerust met een tweede spouwmuur (een binnenspouw van 3-17 cm
breed, gemaakt door een laag poriso stenen). De originele spouwmuur (achter een
steensdik buitenblad) is te bereiken via 6 invliegopeningen (3 aan de noordzijde, 3 aan
de zuidzijde) en vanuit deze originele spouwmuren zijn er verbindingen naar de extra
binnenspouw.

Tabel 1: de grove inhoud van de verschillende delen van het kraamverblijf. Gebaseerd op etagehoogte van 2.35 meter
hoog, spouwmuur van 12.63 breed en tussen de 3.5- 17 centimeter.

Plek Inhoud

Koof Circa 2m? (2x1x1)

Buitenspouw Noord Circa2-10m? (12.63x4.70x0.035-0.17)
Buitenspouw Zuid Circa2-10m?3 (12.63x4.70x0.035-0.17)
Binnenspouw Noord Circa1-5m3 (12.63x2.35x0.035-0.17)

Binnenspouw Zuid Circa1-5m3 (12.63x2.35x0.035-0.17)



2.2 Plattegrond kraamverblijfplaats Waddinxveen

Het kraamverblijf van de Coenecoop-kolonie bestaat uit verschillende ruimten die deels
met elkaar verbonden zijn. In de koof zijn verwarmingselementen (120 Watt)
aangebracht die van maart tot oktober deze ruimte opwarmen. Deze elementen zijn niet
voorzien van een thermostaat, omdat we niet weten op welke temperatuur deze dan
ingesteld moet worden. Ook zijn er 11 temperatuurloggers aangebracht die eveneens in
figuur 3 zijn weergegeven.

8E38 | ouy 8EOB (laag)
FAS0 Gangpad | ¢14q 8E25
8E24 FAS3
8E13 (laag) E149 DAF3

Figuur 3: Overzicht van kraamverblijfplaats Waddinxveen. Het deel dat verwarmd wordt heet de koof en is hier in het
rood aangegeven. De locaties van de elf temperatuurloggers zijn aangegeven met een viertal cijfers/getallen. Als er
laag achter een temperatuurlogger staat betekend het dat deze onderin de spouwmuur hangt (ongeveer 3 meter
onder de andere temperatuurloggers).

2.3 Temperatuurmetingen in de verblijfplaats en buitentemperatuur

De temperatuur van het verwarmde deel (de koof) en de andere delen van de
verblijfplaats, is gemeten middels 11 Efento temperatuurloggers (model BLE). Deze
loggers slaan om de 20 minuten de omgevingstemperatuur op. De loggers zijn op een
wijze gemonteerd dat enkel luchttemperatuur wordt opgeslagen, in plaats van de
oppervlaktetemperatuur van de verschillende zijdes van een ruimte.

De buitentemperatuur is bepaald op basis van gegevens van weerstation Weer-Gouda
(ID: 55481837-aece-eal11-bf21-0003ff59a78c, geraadpleegd via www.wow.knmi.nl). Dit
is een meetstation gelegen op 2,8 kilometer van de kraamverblijfplaats, en geeft een
voldoende detail over de absolute buitentemperatuur (en de dalingen en stijgingen
ervan) rond het kraamverblijf.



2.4 Genegeren aantallen meervleermuizen in de koof met Al

In de koof zijn er een tweetal Reolink RLC-510A camera’s geplaats die elke vijf minuten
een foto opslaan op een server. Voor dit rapport zijn de beelden uit 2024 gebruikt. De
eerste opname is van 9 maart 2024 en de laatste van 31 december 2024, in de
tussenliggende periode zijn 82836 foto’s gemaakt en opgeslagen.

Er zijn 319 beelden gebruikt om een Convolutioneel Neuraal Netwerk (CNN) te trainen,
waarbij de individuele vleermuizen op de foto’s werden gemarkeerd middels software
(Darwin V7) die speciaal geschikt is voor het labelen van beelden ter verwerking met
een Al systeem. Hierna worden de rest van de foto’s geanalyseerd en de resultaten
opgeslagen in een csv-file. Zie appendix A voor een uitgebreide methodiek.

2.5 Periodes binnen het kraamseizoen

Om een idee te krijgen van de ecologische relevantie van de zichtbare patronen is het
kraamseizoen opgedeeld in verschillende periodes:

Tabel 2: Definities van verschillende ecologisch relevante periodes in dit onderzoek.

Datum Periode Relevantie

<1 April Aankomst Aankomst dieren in kraamverblijf
1 April- 31 Mei Zwanger Meeste vrouwtjes zwanger

1 Juni- 15 Juli Periode met jongen Meeste vrouwtjes hebben jongen
>15 Juli Leegloop kolonie Vertrek van de kraamkolonie uit

verblijfplaats; in principe oudere
vrouwtjes eerst, gevolgd door de
jongen.

Deze periodes zijn een inschatting/benadering van in welke periode het merendeel van
de kolonie zich bevindt. Deze periodes zijn niet bruikbaar voor onderzoek waarhbij
trefkans van een functie belangrijk is (zoals vleermuis protocol onderzoek). De timing
van vrouwtjes kan weken uit elkaar liggen en wordt beinvloed door externe
omstandigheden (temperatuur, weersomstandigheden). De periodes zijn dus hoogstens
indicatief voor in welke staat de kolonie zich bevindt.



2.6 Data analyse

In dit rapport wordt de beschikbare data stapsgewijs geanalyseerd. Eerst wordt
beschreven hoe de temperatuur in de koof afwijkt van andere delen van de
kraamverblijfplaats, gevolgd door een analyse van de aantallen meervleermuizen die in
de koof zijn gedetecteerd door het Al-model. Omdat dit model niet volledig foutloos is,
dienen de resultaten te worden geinterpreteerd als benaderingen van de werkelijke
aantallen. Vervolgens wordt ingegaan op mogelijke verklarende factoren achter de
waargenomen patronen. Zie hieronder voor de definities van gebruikte terminologie en
de gehanteerde aannames.

2.6.1 Analyse gebruik koof

Voor het weergeven van het gebruik van de koof gedurende het seizoen, dag of nachtis
het aantal vleermuizen geindexeerd. Het referentiegetal is het hoogst aantal individuen
dat werd waargenomen door het getrainde Al-model (55 individuen = index 100). We
weten dat de daadwerkelijke getallen afwijken van de door het Al-model gevonden
aantallen. Wel is er een correlatie tussen de orde van groottes van de gemelde aantallen
en de daadwerkelijke aantallen (zie Appendix A, figuur 3). Dus hoewel er beperkte
waarde moet worden gehecht aan de daadwerkelijk gemelde getallen, is de index wel te
gebruiken om de dynamieken in de koof te beschrijven. Er zijn 9 datapunten verwijderd
op 15 oktober 2024, omdat vanwege onderhoud onjuiste data verzameld was.

Om grip te krijgen op de mogelijk dynamieken is ervoor gekozen om in dit rapport het
piekmoment te bestuderen. Dit is het tijdstip waarop de meeste dieren in een dagdeel
(dag of nacht) waargenomen zijn in de koof. Dit getal geeft informatie over wanneer op
een dag de koof gebruikt wordt door hoogste aantal dieren. Indien er meerdere
momenten zijn waarop dit het geval is, wordt het vroegste moment genomen als
piekmoment.

De relaties worden weergegeven in grafieken, en de mogelijke trends en de errorrange
zijn gevisualiseerd middels het ggplot2 package. De weergegeven patronen zijn puur
visueel, maar geven een idee over de mogelijke relaties tussenx eny.

2.6.2 Relatie buiten- en binnentemperaturen

Om te kwantificeren hoe de koof verschilt van de rest van het verblijf wordt de
gemiddelde dagtemperatuur (00:00-23:59) van de tien temperatuurloggers afgetrokken
vah de gemiddelde temperatuur van de temperatuurlogger in de koof. Dit getal, het
verschil tussen de temperatuur in de koof en de gemiddelde temperatuur van het verblijf
op zich, wordt in dit onderzoek gebruikt om duidelijk te maken hoe de koof zich verhoudt
tot de rest van het verblijf. In de rapport wordt dit getal “het temperatuurverschil binnen
de verblijfplaats” genoemd.
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3. Resultaten

In dit hoofdstuk worden de resultaten van dit onderzoek beschreven. De temperaturen
in het verblijf worden besproken, gevolgd door een beschrijving van het gebruik van de
koof en ten slotte worden mogelijke oorzakelijke verbanden onderzocht.

3.1 Temperaturen binnen de kraamverblijfplaats

De koof is duidelijk een warmere plek ten opzichte van de andere delen van het
kraamverblijf. De temperatuur in de koof is niet statisch, deze volgt nauwgezet dezelfde
stijgingen en dalingen in temperaturen (zie figuur 4 en 5). De temperatuurlogger die
naast de koof een relatief hoge temperatuur meet, is op ongeveer twee meter naast de
koof gemonteerd (Efento FA90, zie figuur 1) Deze temperatuurlogger wordt mogelijk
indirect verwarmd door de hitte-elementen in de Koof. In figuur 6 is te zien hoe de noord
en zuidkant van het verblijf dalen en stijgen in de temperaturen. Vanwege de mogelijke
relatie tussen de verwarmingselementen en temperatuurlogger FA90 is deze apart
weergegeven als zijnde “Koof”.

NS (48] L
o o o
1 1 1

Temperatuur (graden Celcius)
=

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Datum

. Koof . Muur(laag) . Muur

Figuur 4: Temperaturen van de 11 verschillende temperatuurloggers tussen maart en half oktober in het kraamverblijf
Waddinxveen. De kleuren geven aan in welk deel van het verblijf de temperatuurloggers hangen (zie figuur 3 voor de
plattegrond).
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Figuur 5: De gemiddelde temperatuur in de koof en de gemiddelde temperatuur in de rest van het verblijf per dag
tussen maart en oktober 2024.
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Figuur 6: Temperatuur per temperatuurloggerlocatie uitgesplitst per maandnummer. FA90, de plek die mogelijk wordt
opgewarmd door de warmte-elementen in de koof is in het groen weergegeven. De zwarte stip geeft de gemiddelde
buitentemperatuur weer.
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3.2 Dynamiek kraamseizoen 2024

Er zijn vleermuizen waargenomen in de koof tussen 8 Maart en 27 December. In elke
maand zijn er periodes van meerdaagse af- of aanwezigheid (zie figuur 4). De hoogste
aantallen vleermuizen worden waargenomen in April, Mei en Juni. Dit zijn de maanden
waarin meervleermuizen vaak zwanger en/of zogende zijn. In de periode tussen 11 en
20 mei is er geen bruikbare data verzameld en over deze periode kan dus geen uitspraak
worden gedaan. Opvallend hier is de periode tussen 7 en 19 mei, waarbij er geen
vleermuizen aanwezig zijn in de koof. Na deze maanden zijn er relatief weinig
vleermuizen in de koof met als uitzondering de periode tussen 15 en 26 augustus. Zie
Appendix B voor voorbeeldfoto’s van elke maand.

.
40
i LM,
2 2 Lk
0 - T T h T T
Mar 11 Mar 18 Mar 25 Apr01  Apr01 Apr 08 Apr 15
40
201
.
0- T T T
May 06 May 13 May 20 May 27 Jun 03 Jun 10 Jun 17 Jun 24 Jul 01
S 40+
c
Q@ 20
0- T T
Jul 01 Jul 08 Jul 15 Jul 22 Jul 29 Aug 05 Aug 12 Aug 19 Aug 26 Sep 02
40~
] -——HM ‘mﬁm
—_— T T T T T T T
Sep 02 Sep 09 Sep 16 Sep 23 Sep 30 Sep 30 Oct 07 Oct 14 Oct 21 Oct 27
40~
20+
4 A e e e
0 — ' ' ' '
Nov 04 Nov 11 Nov 18 Nov 25 Dec 02 Dec 02 Dec 09 Dec 16 Dec 23 Dec 30
Datum

Periode @ Aankomst kolonie @& Zwanger @ Periode met jongen ® Leegloop kolonie

Figuur 7: Het geindexeerd aantal meervleermuizen in de koof per datum . De kleuren geven aan in welke
kraamperiode de maand zich bevind. Tussen 12 en 20 april is er geen data verzameld.



3.3 Dynamiek gedurende een etmaal

Het gebruik van de koof wisselt niet alleen tussen dagen, ook binnen een etmaal
fluctueren de aantallen vleermuizen (zie appendix C, figuur C1). In dit onderdeel van het
rapport wordt er ingegaan op de mogelijk invloed van groepsgrootte en
buitentemperatuur op het piekmoment op de dag (zonsopkomst tot zonsondergang) en
nacht (zonsondergang tot zonsopkomst).

3.3.1 Dynamiek dag (zonsopgang tot zonsondergang)

In figuur 8 is te zien dat het piekmoment (het moment waarop de meeste dieren op een
dag in de koof zitten) een correlatie lijkt te hebben met de hoeveelheid vleermuizen in
de koof. Ditis in het bijzonder duidelijk in de periodes dat vleermuizen zwanger zijn of
jongen hebben. In de leegloop periode zijn er veel verschillende patronen waar te
nemen. In het algemeen valt op dat het piekmoment op veel verschillende momenten
van de dag kan liggen; er is geen vast moment per periode waarin de meeste
vleermuizen in de koof worden waargenomen . Zie appendix C, figuur C2 voor de
patronen per maand.
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Figuur 8: Het geindexeerd aantal meervleermuizen in de koof Index (100 = 55 ind.) voor elk piekmoment op de dag
(zonsopgang tot zonsondergang) tussen maart en oktober 2024. De verschillende lijnen geven de maanden weer, en
de kleuren staan voor de verschillende kraamperiodes.

Ondanks dat temperatuur waarschijnlijk een grote rol speelt in wanneer de meeste
vleermuizen gebruik maken van de koof, is er geen sterk verband te zien tussen
piekmoment en gemiddelde buitentemperatuur (zie figuur 9). Dit betekent dat er geen
specifieke buitentemperaturen in 2024 zijn die leiden tot een vroeg dan wel laat gebruik
van de koof. Zie voor de patronen per maand appendix C, figuur C3.
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Figuur 9: De gemiddelde buitentemperatuur van elk piekmoment (moment waarop de meeste dieren in de koof zitten)
tussen maart en oktober 2024. De lijnen geven de verschillende maanden weer. Te zien is hoe er geen sterk verband
bestaat tussen gemiddelde buitentemperatuur en wanneer het piekmoment plaatsvindt.
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3.3.2 Dynamiek nacht (zonsopgang tot zonsondergang)

Gedurende alle periodes worden ook ’s nachts dieren in de koof waargenomen. Het
piekmoment gedurende de nacht lijkt minder verspreid dan gedurende de dag en ligt
vaak vlak na zonsondergang. Echter, zoals te zien is in figuur 10 en figuur 11 ligt het
piekmoment geregeld ook midden in de nacht of vlak voor zonsopgang. In figuur 10 is te
zien dat deze variatie van het piekmoment geen verband lijkt te hebben met de
hoeveelheid dieren in de koof. In figuur 11 is vervolgens te zien dat ook
buitentemperatuur geen duidelijk verband houdt met het aantal dieren dat er in de koof
worden waargenomen. Zie appendix C, figuur C4 & C5 voor de patronen per maand.
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3.3.3 Index gedurende de nacht

In figuur 12 is te zien dat de index gedurende de nachten veel hoger is gedurende de
periode dat de vrouwen zwanger zijn of dat ze jongen hebben. Dit duidt erop dat de
adulten en/of jongen in deze periode ‘s nachts de koof gebruiken als verblijfplaats.
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Figuur 12: De geindexeerde aantallen vleermuizen per uur na zonderondergang voor de verschillende periodes die de
kraamkolonie doorgaat tussen maart en oktober 2024. In tegenstelling tot figuur 10 geeft dit figuur een weergave van
alle aantallen, en laat een grote variatie aan aanwezigheid zien.
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3.4 Gebruik koof en buitentemperaturen

Omdat de keuzes die vleermuizen maken mogelijk worden beinvloed door
omstandigheden buiten het verblijf wordt de relatie tussen buitentemperaturen en het
gebruik van de koof in deze paragraaf besproken. In de volgende paragraaf (3.5) worden
het mogelijke mechanisme achter dit patroon onderzocht. In figuur 13 is te zien hoe de
pieken van gebruik samen lijken te vallen met dalingen in de gemiddelde
buitentemperatuur. Om dit te testen is er een gecorrigeerd waarde (de afwijking van de
gemiddelde temperatuur) uitgezet tegenover de index van aanwezige vleermuizen in
figuur 14. Ook deze manier toont dat op dagen dat het kouder is dan een gemiddelde
dag er meer vleermuizen in de koof waargenomen worden dan dagen waarop het
warmer is. Dit patroon geeft een indicatie dat dalingen in de buitentemperatuur mogelijk
een rol spelen bij het gebruik van de koof.
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Figuur 13: Het geindexeerde maximale aantal vleermuizen (100 = 55 ind.) in de koof en de gemiddelde
buitentemperatuur door het kraamseizoen heen per dag. Elk punt is de data van een volledig etmaal. Zie appendix D,
figuur D1 voor de patronen per kraamseizoen.
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3.5 Verklaringen voor de patronen

Gedurende het seizoen schommelt de temperatuur in de verblijfplaats, inclusief de
koof. Naast dit patroon lijkt er een patroon te zijn tussen de (relatieve)
buitentemperatuur en de hoeveelheid vleermuizen in de koof. In deze paragraaf wordt er
gekeken naar de mogelijke redenen achter dit waargenomen patroon. We bestuderen
hierbij de rol van de temperatuurgradient in de rest van het kraamverblijf, aangezien een
te klein aanbod van verschillende temperaturen mogelijk kan leiden tot het in gebruik
nemen van de koof. Vervolgens zetten we het verschil tussen de koof en de rest van het
verblijf tegen elkaar uit, om zo een idee te krijgen over de reactie van de vleermuizen op
veranderende relatieve verschillen tussen de koof en de rest van het verblijf.

In figuur 15 is te zien dat de aantallen vleermuizen in de koof niet lijken te correleren met
het aanwezige temperatuurverschil in de rest van het verblijf (dus de koof buiten
beschouwing gelaten). Dit doet vermoeden dat het verschil tussen de minimale en de
maximale temperaturen in de rest van het verblijf niet direct de keuze van de
vleermuizen beinvloed om de koof wel of niet te gebruiken. Zie appendix E, figuur E1
voor de grafiek per kraamperiode.
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Figuur 15: Het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof en het verschil tussen de maximale en minimale
temperatuur in de rest van verblijf (exclusief de temperaturen in de koof) per etmaal.

Eris ook gekeken naar de link tussen de maximum temperatuur buiten het verblijf,
binnen het verblijf en de vleermuis-index. Hetzelfde is gedaan met de minimum
temperatuur. Ook hier is geen verband te zien, zie appendix E, figuur E2.

Eris wel een correlatie tussen het verschil van temperatuur binnen het verblijf (de koof
versus de rest van het verblijf) en het aantal vleermuizen in de koof (zie figuur 16A). Ook
wordt duidelijk dat tijdens warmere periodes buiten, het temperatuurverschil tussen de
koof en de rest van het verblijf kleiner wordt, wat een indicatie is dat de rest van het
verblijf dan op een natuurlijke wijze opwarmt (zie figuur 16B). Dat op de momenten dat
het verschil binnen het verblijf redelijk groot is er minder dieren in de koof zitten,

19



betekend dat tijdens periodes met relatief hoge buitentemperaturen de dieren minder
aangetrokken zijn tot de verwarmde koof. Dit wijst erop dat de genereerde warmte in de
koof tijdens koudere periodes de voorkeur geniet, maar gedurende relatief warmere
periodes niet. Dit ondanks dat er ook tijdens de warme periodes de koof warmer is dan
de rest van het verblijf. Het verschil tussen meer en minder gebruik van de koof lijkt
klein; in figuur 16Ais te zien dat als de koof 14 graden warmer is dan het verblijf, er meer
dieren gebruik lijken te maken van de koof dan bij een verschil van 12 graden. Zie voor
figuren per maand en kraamperiode appendix E.
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4.Discussie

Deze rapportage richt zich op verkregen data uit de verblijfplaats in Waddinxveen, waar
meervleermuizen een verwarmde koof krijgen aangeboden. Voor de installatie van de
verwarmingselementen was er al een temperatuurgradiént aanwezig.
Temperatuurmetingen laten zien dat de koof de warmste plek van het verblijf is
gedurende de studieperiode (2024). De empirische data in dit onderzoek suggereert dat
klimaat en reproductieve status een rol spelen in de keuzes die vleermuizen maken met
betrekking tot interne verplaatsing naar een koudere of warmere locatie.

Wisselende intensiteit gedurende het jaar en de dag

Meervleermuizen gebruiken de koof in wisselende mate gedurende het seizoen, met
een zwaartepunt in de eerste helft van het kraamseizoen, als de meeste vrouwtjes
zwanger of zogende zijn. Het gebruik gedurende de dag (de periode buiten het
foerageren om) wisselt ook; soms is de koof de hele dag in gebruik, soms alleen in de
ochtend en de namiddag. Deze fluctuaties van gebruik suggereren dat meervleermuizen
op sommige momenten geen of juist wel behoefte hebben aan de verwarmde koof.

Buitentemperatuur

Het vergelijken van de aanwezigheid van de vleermuizen en de buitentemperatuur
suggereert dat als de buitentemperatuur voor meerdere dagen lager is dan ervoor of
erna, er een piek van aantallen vleermuizen is in de koof. Tijdens periodes met een
hogere buitentemperatuur lijkt het erop dat de vleermuizen een plek zoeken buiten de
koof, wat impliceert dat deze hoge temperatuur hier niet altijd voldoet aan de eisen van
de meervleermuizen. Dit soort patronen zijn slecht een paar keer paar jaar waar te
nemen. Om alle factoren van invloed op dit verband beter te begrijpen is daarom
meerjarig onderzoek nodig. Met meerjarig onderzoek kan worden bepaald of dit patroon
altijd te zien is, of dat het afhankelijk is van andere factoren (bijvoorbeeld
voedselaanbod of grotere klimatologische patronen).

Interne temperatuur versus buitentemperatuur

De interne temperatuur in de verblijfplaats wordt in alle zones, inclusief de koof,
beinvloed door de buitentemperatuur. In de zomermaanden worden overalin de
verblijfplaats de hoogste temperatuurwaardes gemeten. Ondanks dat sommige delen
van de verblijfplaats worden beinvloed door de verwarming, geeft de huidige set-up
inzicht in aannemelijke temperatuurverschillen in de verblijfplaats. Als er wordt gekeken
naar het temperatuurverschil tussen de koof en de rest van het verblijf valt op dat 1) het
temperatuurverschil krimpt als de buitentemperatuur hoger is en 2) er bij een groter
verschil tussen de koof en de rest van het verblijf meer vleermuizen in de koof zitten.
Zowel fluctuaties in de buitentemperatuur als de manier waarop delen van het
kraamverblijf daarop reageren lijken daarom invloed te hebben op of de warmste plek
van het kraamverblijf in gebruik wordt genomen. In dit onderzoek nemen we waar dat
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de dieren gebruik gaan maken van de koof als deze tussen de 11-13 graden warmer is
dan de rest van de verblijfplaats. Dat kan betekenen dat onder dit verschil, vleermuizen
door interne verplaatsing of inzet van torpor, kunnen compenseren voor lagere
verblijfplaatstemperaturen.

Verplaatsing binnen verblijf

Dat vleermuizen zich verplaatsen binnen verblijfplaatsen is al eerder waargenomen en
beschreven (Kiefer, 2004) De reden voor deze verplaatsingen wordt in eerder
vleermuisonderzoek vaak gekoppeld aan de energetische eisen die fluctueren tijdens
het kraamseizoen. Gedurende een kraamseizoen zijn vrouwtjes zwanger, worden er
jongen gezoogd en verblijven daarna voor een periode samen met vliegvlugge jongen in
een kraamverblijf. Omdat de energiebehoefte verschilt tussen deze periodes, verschilt
hiermee waarschijnlijk ook de omgevingstemperatuur in het verblijf die de vleermuizen
kiezen voor een optimaal energiemanagement. Uit onderzoek is bijvoorbeeld gebleken
dat Myotis lucifgufus en Myotis bechsteinii tijdens de zwangerschap en lactatieperiode
weinig rusten (in torpor gaan) (Dzal & Brigham, 2013; Pretzlaff et al., 2010). Dit komt
waarschijnlijk voort uit het feit dat een foetus ontwikkelen en melk produceren veel
energie kost en dit niet of minder gebeurd als een individu in torpor is. Tijdens deze
kostbare processen blijft een individu dus doorgaans actief, wat het minste energie kost
op een warmere plek, waar individuen soms naartoe kruipen na de geboorte van een
jong (Alston et al., 2022; Kerth et al., 2001; Lausen & Barclay, 2003). Uit deze literatuur
en de data uit dit rapport wordt duidelijk dat de wisselwerking tussen aangeboden
temperatuurgradiént en fase van reproductie belangrijke rollen spelen, en dat de
waargenomen patronen waarschijnlijk de voorkeuren van vleermuizen op een bepaald
moment weergeven (zie ook appendix F voor theoretische flowchart).

Warmste plek wordt soms gemeden.

De fluctuaties laten ook zien dat op sommige momenten de koof, ofwel de warmste
plek in het verblijf, niet wordt verkozen als verblijfplaats. In de hierboven aangehaalde
studies blijkt al dat reproductieve status een rol speelt in het selecteren van koudere of
warmere locaties. Naast het reproductieve element, speelt hierin energiemanagement
een grote rol. Tijdens periodes van voedseltekort of slechter weer wordt torpor vaak
gebruikt om energie uit te sparen. Het meeste energie kan bespaard worden op de
koudste locaties, en dit kan een reden zijn dat dieren soms naar de koudere plekken in
een verblijfplaats kruipen. Hoe kouder een omgeving, hoe langer sommige vleermuizen
in torpor zitten (Rambaldini & Brigham, 2008; Wojciechowski et al., 2007). Omgekeerd
zien we dat dieren die actief willen zijn, vaak warmere plekken opzoeken en minder
torpor gebruiken (Lausen & Barclay, 2003). Dat, op het moment dat er een
temperatuurgradiént is, deze hogere temperaturen actief vermeden wordt is nog niet
bekend, maar de bovengenoemde studies onderstrepen de invloed die
omgevingstemperatuur kan hebben op de ontwikkeling van een vleermuis. Hiernaastis
het bekend dat te warme locaties kan leiden tot oververhitting of uitdroging van
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individuen (Czenze et al., 2022). Het is daarom dat dieren soms actief verplaatsen naar
een koudere locatie (Kiefer, 2004). Hetis in die gevallen zo, dat de onderkantvan de
temperatuurgradiént (als die er alis) kennelijk te hoog is voor een gunstig microklimaat.

Sociale factor bij keuze van een zone

Andere mogelijk redenen voor de aan- of afwezigheid op een bepaalde plekin een
verblijf kunnen bereikbaarheid, groepsvorming en fysieke factoren zijn. Groepen
vleermuizen clusteren om een bepaald microklimaat te creéren, waardoor sociale
factoren ook een rol kunnen spelen bij het bepalen van waar in een verblijf een groep
vleermuizen zit (Russo et al., 2017). Ander onderzoek in de tropen benadrukt ook dat
sociale factors een belangrijke rol spelen in clustering (Hsu et al., 2021). Hoe dit binnen
een kraamverblijf in de meervleermuis een rol speelt is niet bekend maar het kan zo zijn
dat soms temperatuur niet de belangrijkste reden is om op een bepaalde locatie in een
verblijfplaats te gaan zitten. Zo zal een dier zich mogelijk sneller aansluiten bij een al
bestaande cluster dieren of zich liever in bepaalde fysieke ruimtes bevinden (bv krappe
spouwmuur versus de ruimere koof) dan naar de optimale temperatuur gaan. De
waargenomen aan- of afwezigheid op de warmste plek van het kraamverblijf is een
moeilijk te doorgronden proces en afhankelijk van veel factoren.

Overwintering van meervleermuizen

Van 95% van de Nederlandse populatie van meervleermuizen is onbekend waar er
overwinterend wordt (Haarsma, 2012). In dit rapport wordt het duidelijk dat er ook in
oktober, november en december gebruikt wordt gemaakt van de koof. Of de
vleermuizen die hier in de winter verblijven onderdeel uitmaken van dit specifieke
verblijf die hier in de zomer verblijft is onbekend. Gebaseerd op eerder onderzoek
zouden dit mogelijk mannen kunnen zijn die ervoor kiezen lokaal te overwinteren
(Haarsma et al., 2019). Hiernaast laat de data zien dat er eind maart de eerste clusters
meervleermuizen in de koof te zien zijn. De eerste meervleermuizen in Waddinxveen
worden al ruim 10 jaar vanaf deze datum waargenomen (eigen data Haarsma en Noort).
Deze waarnemingen impliceren dat er in een deel van de Nederlandse meteorologische
winter meervleermuizen in een kraamverblijf aanwezig kunnen zijn. Dit doet vermoeden
dat deze en vergelijkbare zomerverblijfplaatsen ook gebruikt worden als
winterverblijfplaats. Dergelijke overwinterfunctie van gebouwen door meervleermuizen
wordt ook elders in Europa, o.a. in Duitsland, waargenomen (Limpens et al., 1999). Het
gebruik van gebouwen als overwinteringslocatie is ook waargenomen in laatvliegers
(Verhees et al., 2023). De waarnemingen in dit zomerverblijf zouden een gevolg kunnen
zijn van de relatief hoge temperaturen in de winter van 23/24 (en winters daarvoor). Ook
waarnemingen van actieve dieren in het zomerhabitat, foeragerend in de winter (met
automatische detector) worden steeds algemener. Met toenemende
wintertemperaturen, veroorzaakt door klimaatverandering, is het te verwachten dat het
wintergebruik van spouwmuren mogelijk kan toenemen.De hele of een deel van de
winter in spouwmuren verblijven zou een strategie kunnen zijn om snel te kunnen
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reageren, waar een deel van de vleermuizen gebruik van maakt. Datis op het moment
niet te zeggen, aangezien het overwinteren van meervleermuizen in gebouwen mogelijk
over het hoofd gezien is in de afgelopen jaren. Uitgebreider onderzoek zou moeten
vaststellen of het overwinteren in gebouwen of zomerhabitat op grotere schaal en
consequent gebeurt.

5. Vervolgonderzoek

Dit is een geslaagde pilot studie waarin de eerste patronen van aanwezigheid op de
warmste plek in een verblijf en binnen/buitentemperatuur aan elkaar gekoppeld
worden. Er zijn nog openstaande vragen, over de methodiek, het gebruik van andere
delen van de verblijfplaats

Eris daarom onderzoek nodig om te kunnen begrijpen welke delen van het verblijf
gebruikt worden en welke temperaturen (of welke bandbreedte van temperaturen) door
de meervleermuizen nodig zijn in het kader van hun energiebehoefte. De locatiekeuze
voor de temperatuurloggers moet zodanig zijn dat de luchttemperatuur ter plaatse en
niet de temperatuur van de gevel (binnen of buitenblad) gemeten wordt. Uit dit
onderzoek wordt het duidelijk dat de buitentemperatuur belangrijk is om mee te nemen
bij dit soort studies. Het is aan te raden zowel binnen als buiten een verblijfplaats
eenzelfde type temperatuurlogger aan te brengen, aangezien dit mogelijk verschillen
tussen type temperatuurloggers verkleint.

Kennis over het gedrag van de hele kolonie in dit verblijf zou een waardevolle aanvulling
zijn op dit onderzoek. De kraamkolonie in Waddinxveen bestond tussen 2023 en 2025
uit ongeveer 100 individuen, terwijl er in de koof maximaal 55 exemplaren werden
waargenomen door het Al-model. Deze grove data is bruikbaar voor patroonanalyse,
zoals gepresenteerd in dit rapport. Met de huidige data zijn detail vragen nog niet
mogelijk. Zo is het onbekend of het dezelfde individuen zijn die gebruik van de koof of
welke locaties de rest van de kraamkolonie verkiest. Het combineren van wekelijkse
uitvliegtellingen, data van automatische PITtag readers en de camerabeelden zou een
goede manier zijn om inzicht te krijgen in de omstandigheden die gebruik van de koof
bepalen. Idealiter worden er ook in andere locaties in het verblijf camera’s aangebracht
en de fluctuaties van aantallen vleermuizen bepaald. Een verdiepende studie zou
idealiter ook individuele reproductieve status meenemen in de analyse. De periode
waarin een vrouwelijke meervleermuis zwanger en zogende is kan binnen een
kraamkolonie erg verschillen en is ook erg variabel tussen verschillende jaren (Sunga et
al., 2023). Om te weten of verplaatsingen naar de koof gedreven worden door specifieke
omstandigheden (zoals het overgaan van de ene reproductieve status naar de andere)
Zzou een opzet met detectiepoortjes en PITtags een uitkomst bieden. In het buitenland
Zijn er op basis van dit type onderzoek conclusies getrokken over zowel seksuele status
als timing van reproductie (Fontaine et al., 2024). Combinatie van voldoende
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detectiepoorten met voldoende PITtags zou veel inzicht geven in de relatie tussen
verplaatsingen en seksuele status. Deze verdieping kon in deze studie niet worden
gemaakt aangezien de individuen niet uit elkaar te houden zijn en hun reproductieve
status niet bekend waren. Wel zijn op basis van ervaring (pers. comm. Haarsma)
maanden toegeschreven aan een bepaalde fases binnen de kraamperiode. Hierdoor
kon erin dit rapport voorzichtig iets worden geschreven over de rol van reproductie in
het gebruik van de verwarmde plek. Omdat zowel de timing van reproductie als
weersomstandigheden flexibel zijn geeft dit rapport slechts een momentopname van
mogelijke relaties. Meerjarig onderzoek zou het mogelijk maken de omgevingsfactoren
(bv klimaat) te scheiden van interne factoren (bv reproductieve status) of de interactie
tussen de twee beter te begrijpen. Een andere mogelijke optie is een vergelijking tussen
jaren zonder en jaren met verwarming, zodat bestudeerd kan worden wat het effect is
op de reproductie en gedrag van de kolonie.

6. Conclusie

Ditis het eerste Nederlandse onderzoek dat aantoont dat Meervleermuizen een actief
verwarmde locatie gebruiken. De keuze om deze warmste plek te gebruiken is
waarschijnlijk het resultaat van een hele scala aan factoren, waaronder
buitentemperatuur en aanwezig temperatuurgradiént in de verblijfplaats. In dit
onderzoek worden verschillende patronen aangetoond, zoals het gebruik van een als
kraamverblijf bekende verblijfplaats gedurende de winter en een voorkeur voor een
warme plek gedurende lagere buitentemperaturen.

Onze resultaten laten zien dat, wanneer een artificieel verwarmde locatie wordt
aangeboden, er op bepaalde momenten in het seizoen gebruikt van wordt gemaakt. Dit
onderzoek laat ook zien dat er op basis van Al bruikbare data te verzamelen is uit
camerabeelden. Deze data kan vervolgens gebruikt worden om voorkeuren en gebruik
van vleermuizen in een verblijfplaats te analyseren. Toekomstige nauwkeurigere
modellen zouden accurater aantallen vleermuizen kunnen bepalen op basis van foto-
ophames waardoor er met meer detail onderzoek kan worden uitgevoerd. We raden aan
dit onderzoek uit te bereiden en op meerdere locaties toe te passen.

Gebruik van de koof is met name hoog tijdens de periode dat dieren zwanger of zogende
zijn. In deze periode hebben vrouwtjes behoefte aan warmte en willen ook actief blijven
en daarbij is de koof mogelijk de meest optimale plek. Elders in de verblijfplaats zijn ook
koudere temperaturen aanwezig, welke ze duidelijk soms ook verkiezen. Omdat de
periode dat deze dieren zwanger zijn en zogen vaak voor de warmste periode van het
jaar valt, zijn elders in de verblijfplaats ook nog geen hoge temperaturen waar te nemen.
Of deze dieren een nog warmere plek zouden verkiezen dan de temperaturen gemeten
in de koof is niet uitgesloten. Later in het seizoen neemt het verschil tussen de koof en
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de rest van het verblijf af, en daarmee ook het energetisch voordeel dat gebruik van de
koof geeft. Hier speelt mee dat later in het seizoen individuen qua energiebehoefte
minder kostbare processen ondergaan (geen zwangerschap of zogen), waardoor de
noodzaak om een actief verwarmde plek op te zoeken kleiner is. De keuze om gebruik te
maken van de verwarmde koof lijkt daarom voornamelijk te maken met
energiemanagement. Hoeveel energie een individu wil besparen is vervolgens een
resultaat van reproductiestatus, foerageermogelijkheden en andere factoren.

7. Praktische toepassing

Uit dit onderzoek wordt duidelijk dat de (verwarmde) koof een ander microklimaat heeft
dan de andere delen van het kraamverblijf. Dat de koof vervolgens wordt gebruikt wordt
door wisselende aantallen vleermuizen is een indicatie dat deze aanpassing
meerwaarde heeft voor een kraamkolonie van de meervleermuis. Hier volgen enkele
feiten over het verblijf en dit onderzoek die mogelijk van belang zijn voor het ontwerpen
van vervangende verblijfplaatsen of het aanbrengen van proactief gerealiseerde
verblijfplaatsen voor de meervleermuis op plekken met potentie.

In deze verblijfplaats zien we een grote temperatuur gradiént. Tussen maarten 15
oktober 2024 zijn zowel koudere al warmere plekken in de verblijfplaats aanwezig. De
koudste plek heeft een gemiddelde temperatuur van 7.7 C°(8.4-16.1) en de warmste
plek een gemiddelde temperatuur van 22.4 C° (9.9- 32.2). Het verschil tussen de
koudste en warmste plek op een dag gemiddeld 17.8 C° (14.9-32.8) is duidelijk een
grotere gradiént dan is te verwachten in een meerlaagse vleermuiskast of toren (op
basis van bouwfysische eigenschappen van beide objecten). Tijdens extreem warm of
koud weer blijft een gradiént aanwezig, maar kunnen de absolute waardes van de
minimum en maximum temperatuur verschuiven. Zo was de laagst gemeten
temperatuuris 3.7 C°in de noordmuur op 8 Maart, op die dag was de warmst gemeten
temperatuur 16.2 C°in de koof. De hoogst gemeten temperatuur is 43.9 C°in de koof
op 26 Juni, en het minima op die dag was 21.9 C°, laag in de noordmuur.

Dit zijn de in dit verblijf geobserveerde temperaturen tussen maart en 15 oktober, en
geven mogelijk richting voor te ontwerpen verblijfplaatsen. Een rapport dat alle
temperatuurmetingen en details van bekende verblijfplaatsen beschrijft zou mogelijk
inzicht geven in het verband tussen bepaalde types verblijfplaatsen en eventuele
temperatuurwaardes. Het zou bijvoorbeeld kunnen dat mannenverblijfplaatsen andere
temperatuur karakteristieken hebben vergeleken met kraamverblijfplaatsen, met name
mannenverblijfplaatsen (of mannen satellieten) waar dieren tot vlak voor de aanvang
van de winter verblijven.

Gezien de complexiteit van temperatuuronderzoek (o0.a. veroorzaakt door mobiliteit van
vleermuizen en fluctuatie in de populatie) raden we temperatuuronderzoek bestaande
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complexe objecten zoals gebouwen met een spouwmuur af. Het is hier vrijwel
onmogelijk een voor vleermuizen relevante temperatuurgradiént te meten. Het is zelden
mogelijk om temperatuurloggers op de koudste plekken (onderin de muur) en op de
warmte plekken te plaatsen. En mocht dit al mogelijk zijn, dan is vervolgens niet bekend
welke selectie de vleermuizen maken (of de gekozen meetpunten gebruikt worden en
wanneer). Nog is bekend of het onderzochte gebouw voor de vleermuizen wordt gezien
als optimaal of eigenlijk al door renovatie/werkzaamheden in voorafgaande jaren
suboptimaalis geworden. Het onderzoek in Waddinxveen heeft plaats gevonden bij een
hoofdverblijfplaats van een kraamkolonie. Deze status (hoofd- of sattelietverblijf) is niet
van alle gebouwen bekend, terwijl dit wel wenselijk zou zijn om de resultaten in context
te kunnen plaatsen.

Temperatuur onderzoek op nieuwe voorzieningen te meten, en om te bepalen of deze
voldoen aan de eisen die de soort stelt moedigen we erg aan. Bij het creéren van nieuwe
objecten kunnen ook “temperatuurlogger” locaties worden ingericht, die bereikbaar
zijn. Luchtstroming en andere factoren kunnen veroorzaken dat een gepland object niet
werkt zoals de bedoeling is. Met goed temperatuuronderzoek kan het niet goed
functioneren herkend worden, en kunnen kleine aanpassingen gedaan worden om het
klimaat te optimaliseren. We geven hier enkele tips voor een basisopzet. We raden aan
de waarschijnlijk koudste plek, de waarschijnlijk warmste plek, en twee nader te
bepalen —in het totaal 4 - temperatuurloggers te instaleren. Ook een 5° logger buiten, op
een beschutte plek in de schaduw is aan te raden. Logischerwijs is het in (veel) grotere
verblijfplaatsen wijs om meer temperatuurloggers aan te brengen.

De data in dit rapport laat duidelijk zien dat meervleermuizen op bepaalde momenten
de verwarmde plek mijden, wat we interpreteren als dat ze op deze momenten behoefte
hebben aan koudere locaties. Het aanbieden van een temperatuurgradiént is
belangrijk. In dit verblijf fluctueert de aangeboden gradiént tussen 3.7- 16.2 C°en 21.9-
43.9 C°. Of dit zo te vertalen is naar nog te bouwen verblijfplaatsen is niet bekend,
daarvoor zou er een uitgebreide studie moeten worden uitgevoerd naar de bestaande
verblijfplaatsen en de trend van de bijbehorende kolonies. Uit de data wordt wel
duidelijk dat de warmtegradiént gebruikt wordt, en dat indien hogere temperaturen niet
natuurlijk behaald worden, met een verwarming kan worden gecreéerd. De huidige
verwarmingselementen staan tussen maart en oktober elk moment van de dag aan.
Hierbij lijkt 120 watt genoeg om een ruimte van 2m3 te verwarmen. Of er een fijner
klimaat voor de vleermuizen ontstaat als de verwarming op bepaalde momenten
uitgezet wordt is een complexere vraag. In onze data is te zien dat de vleermuizen uit
eigen initiatief soms wel en soms niet in de verwarmde koof zitten. Er is meer onderzoek
nodig naar wat precies de eisen zijn, voordat een verwarming aangesloten kan worden
op een klok, thermostaat of ander meetapparatuur.
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Het kraamverblijf lijkt ook in de winter een verblijfplaats en daarom moet er worden
nagedacht over de gevolgen die dit heeft voor de huidige natuurkalender. Een
kraamverblijfplaats is hiermee mogelijk jaarrond kwetsbaar voor verstoringen. Het feit
dat er in dit onderzoek ook meervleermuizen gedurende de wintermaanden worden
aangetroffen is een indicatie dat zomerverblijfplaatsen ook gebruikt kunnen worden als
winterverblijfplaats. Dit heeft consequenties voor het denken over bescherming van
“kraamverblijfplaatsen’, die kennelijk een bredere functie kunnen vervullen dan alleen
een verblijfplaats voor een kraamgroep meervleermuizen. Ook moeten we een methode
ontwikkelen waarmee bovengrondse winterverblijven in gebouwen kunnen worden
gevonden. Mogelijk zijn sommige verblijfplaatsen hiervoor beter geschikt dan andere, en
komt ditin sommige delen van het land meer voor dan in andere delen. In welke mate
meervleermuizen overwinteren in zomerverblijfplaatsen is onbekend, en dient
voldoende te worden onderzocht in deze en vergelijkbare verblijfplaatsen. Indien ditin
meer verblijfplaatsen het gevalis, dan is toegang en bescherming van deze
zomerverblijfplaatsen in de wintermaanden mogelijk relevanter dan gedacht. Dat
betekent een potentieel langere gevoelige periodes voor deze verblijfplaats.
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Appendix A
Analyse fotobeelden middels een Convolutioneel Neuraal Netwerk (CNN)

In de koof van de Coencoop zijn een tweetal relatief goedkope Reolink RLC-510A
camera’s geplaatst. een camera kijkt omhoog naar de zolder van de koof en geeft
daarmee een volledig beeld van alle in de koof aanwezige dieren, deze camera is
ingesteld om enkel infrarood opnamen te maken, de interne IR-Leds zijn uitgeschakeld.
In de verlichting wordt voorzien door een 850nm Raytec RM200-AI-50 Led straler. De
tweede camera kijkt naar de bodem van de koof en kan eventueel dieren zijn die
gevallen zijn. De camera streamt zijn beelden via rstp. Op een server in het pand wordt
middels een script elke vijf minuten een snaphot of foto uit deze stream genomen en
voorzien van datum en tijd in de bestandsnaam opgeslagen.

De server heeft voldoende ruimte om enkele maanden op te kunnen nemen. Op gezette
tijden worden de bestanden van de server gehaald en opgeslagen.

09,03,2024 17:20:05 SAT

Figuur 1 Voorbeeld van een foto uit de stream, in de koof in dit beeld geen vleermuizen aanwezig

Voor de analyse zijn de beelden uit 2024 gebruikt De eerste opname is van 9 maart 2024
en de laatste is op 31 december 2024, in de tussenliggende periode zijn 82836 foto’s
gemaakt en opgeslagen. Om veelal technische redenen zijn er enkele korte perioden
met geen opnamen.

De analyse van dit soort aantallen aan beelden is handmatig zeer veel werk. Er is
daarom besloten om de beelden te gaan analyseren met een nog te ontwerpen Al
systeem.
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Data labelling

Een random subset van 319 beelden is gelipload naar de server van Darwin V7 labs en
in deze beelden zijn alle zichtbare vleermuizen individueel gemarkeerd (geannoteerd).
Dit resulteerde binnen de subset aan beelden 3241 geannoteerde vleermuizen op.

£23-09-2024 01:15:05 THU

Figuur 2 Gemarkeerde vleermuizen in Darwin

Van de van labels voorziene dataset is 75% gebruikt om een model te trainen en 25%
om het model te valideren.

Middels een scriptis een Convolutioneel Neuraal Netwerk (CNN) getraind dat de
vleermuizen telt op de geanoteerde afbeeldingen. Het script automatiseert het proces
van dataverwerking, modeltraining, evaluatie en rapportage, met als doel een robuust
model te ontwikkelen voor vlieermuistelling uit afbeeldingen.
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Het script heft de volgende stappen:
1. Inladen en verwerken van data:

o Laadt afbeeldingen en hun bijbehorende vleermuistellingen vanuit JSON-
bestanden in de opgegeven trainings- en testmappen.

o Verkleint afbeeldingen tot 256x256 pixels en normaliseert de
pixelwaarden.

2. Definiéren van het CNN-model:
o Een neuraal netwerk met drie convolutionele lagen en max pooling.
o Eendropout-laag (om overfitting te verminderen).

o Eenuiteindelijke dense-laag die een enkele continue waarde (het aantal
vleermuizen) voorspelt.

3. Compileren en trainen van het model:
o Gebruikt de Adam optimizer en Mean Squared Error als verliesfunctie.

o Maakt gebruik van Early Stopping (stopt vroegtijdig als de prestaties niet
verbeteren) en Model Checkpointing (bewaart het beste model).

4. Testen en evalueren:
o Laadthet beste model en test het op de testdataset.

o Bereken de Mean Absolute Error (MAE) als evaluatiemetriek.
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De output van het script geeft naast het resulterende model een grafiek weer hoe goed
het model functioneert.

Testing completed. Mean Absolute Error: 1.64

True vs Predicted Bat Counts
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Figuur 3 Grafiek waarin weergegeven wordt hoe goed het model telt, met name bij veel dieren wijkt de voorspelde
waarde af van de daadwerkelijke waarde.

Uit de grafiek blijkt dat met name bij hogere aantallen, de door het model voorspelde
aantallen afwijken van de door de mens geobserveerde aantallen, dit wordt veroorzaakt

door de complexiteit van de foto’s

Figuur 4 Detailopname van veel dieren in de koof waarop te zien is dat het juist tellen zowel voor mens als machine
ingewikkeld wordt bij hoge aantallen, 28 april 2024
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Een tweede script wordt gebruikt om het neurale netwerk vleermuizen te laten tellen in
gehele 2024 dataset met afbeeldingen. Het slaat de resultaten op in een CSV-bestand
en maakt geannoteerde versies van de afbeeldingen met een overlay van het

vleermuisaantal.

Het omvat de volgende stappen:

1.

Laadt het getrainde model
Het script laadt het eerder getrainde TensorFlow/Keras-model.

Laadt en verwerkt nieuwe afbeeldingen
o Hetdoorzoekt de opgegeven datasetmap.

o Hetopentalle .jpeg-afbeeldingen en normaliseert ze (waardes tussen 0
en1).

o Hetgebruikt de bestandsnaam om datum en tijd te bepalen.
Voert voorspellingen uit

o Hetmodelvoorspelt het aantal vleermuizen per afbeelding.

o Devoorspellingen worden afgerond naar het dichtstbijzijnde hele getal.
Exporteert resultaten naar een CSV-bestand

o De bestandsnamen en voorspelde aantallen worden opgeslagen in een
.csv bestand

Voegt overlays toe aan afbeeldingen

o Op elke afbeelding wordt de voorspelde vleermuistelling als tekst overlay
geplaatst.

o De aangepaste afbeeldingen worden opgeslagen.
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koofup UTC 10062024 0Z:35:06 HON

Figuur 5 Originele foto uit de stream met vleermuizen, 28 mei 2024 6:30

koofup UTC 10062024 0Z2:35:06 MON

Figuur 6 Dezelfde foto uit de stream met het getelde aantal dieren als overlay geplaatst
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Een steekproef van afbeeldingen met een overlay (het Al-resultaat) laat zien dat bij lage
aantallen (onder de vijf) af en toe afwijkingen voorkomen. Hierdoor zijn de absolute
waarden niet direct bruikbaar als exacte tellingen, maar de relatieve patronen worden
goed weergegeven. De resultaten bieden daarmee een betrouwbare weergave van de
perioden met meer of minder activiteit in de koof.

Het model is bruikbaar maar kan nog verbeterd worden, zo kan het aantal gelabelde
beelden worden verhoogd, maar zijn er ook nog verbeteringen mogelijk het trainings- en
verwerkingsscript.
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Appendix B

Figuur B1: het beeld van de koof op 18 Maart.

18/0342024 16:30:05 MON

koofup UTC 29-04-2024 16:40:05 HON
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Figuur B3: het beeld van de koof op 29 Mei.

29052024 17:15:05 WED

Figuur B4: het beeld van de koof op 19 Juni.

koofup UTC 19-06-,2024 09:40:06 WED
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Figuur B5: het beeld van de koof op 9 Juli.

koofup UTC 09-07-2024 12:35:06 TUER

Figuur B6: het beeld van de koof op 21 Augustus.

koofup UTC Z1-08-2024 17:40:05 UED




Figuur B7: het beeld van de koof op 29 September.

29,09.2024 12:25:06 SUN

Figuur B8: het beeld van de koof op 6 Oktober.

koofup UTC 06-10-2024 17:35:05 50N
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Figuur B9: het beeld van de koof op 6 November.

koofup UTC § 0b6-11-2024 22:10:05 WED

Figuur B10: het beeld van de koof op 27 December.

koofup UTC N 27,12,2024 21:55:06 FRI
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Appendix C

Figuur C1: Het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof (100=55) tegenover uren van
een etmaal (0:00 tot 24:00).
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Figuur C2: Het moment op de dag dat de meeste dieren aanwezig zijn in de koof
tegenover het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof (index 100=55).
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Figuur C3: De gemiddelde buitentemperatuur per uren na zonsopgang per
maandnummer. Er zijn met Im (linear model) methode lijnen door de punten getrokken.
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Figuur C4: Het moment in de nacht dat de meeste dieren in de koof aanwezig zijn
tegenover het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof (index 100=55 individuen).
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Figuur C5: Het moment in de nacht dat de meeste dieren in de koof aanwezig zijn
tegenover de gemiddelde buitentemperatuur van diezelfde nacht.
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Appendix D

Figuur D1: Index van aantallen vleermuizen in de koof tegenover de gemiddelde

buitentemperatuur per maandnummer.
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Figuur D2: Het geindexeerde aantal vleermuizen tegenover de temperatuurafwijking van
het maandelijks gemiddelde. De gekleurde punten en lijnen geven de kraamperiode

weer.
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Appendix E

Figuur E1: Het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof tegenover het maximum
minus het minimum graden temperatuur in de rest van de verblijfplaats. De gekleurde

punten en lijnen geven de kraamperiode weer.
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Figuur E2: Het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof tegenover de link tussen het
maximum graden Celsius binnen en buiten (A), en tegenover het minimum graden
Celsius binnen en buiten (B). Binnen is hier alle delen van het verblijfplaats buiten de

koof.
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Het patroon dat te zien is in figuur E2 laat zien dat er geen ogenschijnlijk verband is
tussen de verschillen tussen binnen- en buitentemperatuur (minimum en maximum
vergeleken) en het geindexeerde aantal vleermuizen in de koof.



Figuur E3: De aantallen vleermuizen als index tegenover het verschil in temperatuur

tussen de koof en de rest van het verblijfplaats per maandnummer.
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Figuur E4: De gemiddelde buitentemperatuur tegenover het verschil in temperatuur

tussen de koof en de rest van het verblijfplaats per maandnummer.
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Appendix F

} Momentin het seizoen |

' }

Reproductieve status

Omstandigheden buiten
o.a. temperatuur,
weersomstandigheden

———— Voedselaanbod }—.‘ Benodigde energie

Omstandigheden

binnen verblijfplaats, Ideale hangplek in
met name verblijffplaats
Temperatuurgradiént

Figuur F1: Theoretische flowchart of de bestaande verbanden tussen interne
omstandigheden in de verblijfplaats, seizoen en reproductieve status van vleermuizen.
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