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Messungen des Vogelzuges mit einem
1290 MHz Windprofiler

{(Measurements of bird migration with a 1290 MHz windprofiler)
von DIRK ENGFLBART, Lindenberg

Zusammenfassung: In den letzten Jahren sind Grenzschicht-Windprofiler Radarsy-
steme mehr und mehr zu einem Standardverfahren zur operationellen Erfassung von
Windprofilen in der unteren Atmosphiire geworden. Obwohi die Vertligharkeit qua-
lidisgepriifier Daten Gber lingere Zeitriilume sehr hoch ist, zeigen etwa 2% aller Pro-
file unrealistisch grofle Abweichungen im Vergleich zu Standard-Radiosondierungen.
Dieser Artikel untersucht den Zusammenhang zwischen diesen Situationen mit un-
realistisch groflen Abweichungen und starken Vogelzugereignissen im  (Osten
Deutschlands. Am Beispiel von Auswertungen des Flughafen-Rundsicht-Radary
{ASRY in Berlin-Tegel, das vom DAVVL zur Beobachtung von Vogelzigen einge-
setzt wird, wird weiterhin gezeigt, daff die Abweichungen gut mit starken Yogelzug-
erelgnissen korrespondieren. Die entsprechende Tnterpretation der | Melifehler™ des
1290 M1z Grenzschicht-Windprofilers aus einem 2-Jahreszeitraum liefert daraufhin
charukteristische Parameter dber den Vogelzug in Ost-Brandenburg.

Summary: In recent years boundary-laver windprofilers have gradually become
a standard technique for the operational measurement ol lower atmospheric wind
profiles. Inspite of the rather comprehensive availability of quality-checked data
of long periods of time, about 2% of all profiles reveal unreal large deviations as
compared with standard radio soundings. This paper is concerned with the relati-
on between these anomalous deviations and high-intensity bird migration in
Eastern Germany, With reference to evaluations of Airport Surveillance Radar
{ASR) data at Berlin-Tegel Airport, which is operated by the Birdstrike Commit-
tee Germany for the obscrvation of bird migration, the author shows that the
deviations do well correspond to intense bird migration. The interpretation of the
merely apparent .measuring errors™ of the 1290 MC/boundary-layer windprofiler
taken (tom a 2-year period now provides typical parameters on bird migration over
the Eastern Brandenburg Disirict.
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1. Einleitung

Eine Verbesserung der kurzlristigen, synoptischen Wettervorhersagen, aber auch der
numerischen Modetlprognosen erfordert grundsitzlich nevartige MeBsysteme, deren
Messungen die mesoskalige zeitiiche und rilumliche Variabilitiit der kinematischen
und thermodynamischen Struktur der Atmosphiire repriisentieren kinnen, Radioson-
den (RS). als Standardverfahren zur Sondierung der freien Atmosphiire, sind bei ei-
nem wirtschattlich vertretbaren Aufwand in dieser Hinsicht ungeeignet. Vor diesem
Hintergrund wurde am Mceteorologischen Observatorium Lindenberg des Deutschen
Wetlerdienstes seil Ende 1993 damit begonnen. die Leistungsfihigkeit und Zuver-
{iassigkeit sogenannter Windprofiler- (Doppler-} Radarsystente (2.B. ROTTGER und
LarseN. 199 Gace, 1990} fiir das Zicl cines spiiteren operationclien Einsatzes zu
erproben (STEINHAGEN ¢t al.. 1994),

Bei der Vorbereitung des operationellen Einsatzes von Windprofilern im Melinetz des
Deutschen Wetterdienstes {DWD) stehen vor allem zwei Fragen im Vordergrund.
Dies ist zum einen die erzielbare Genavigkeil der Windmessungen und zum anderen
die Verlligbarkeit dieser [nformation (ENGELBART, 1996). Dabel interessieren gene-
rell alle Restriktionen, denen dieses akiive Fernerkundungsverfahren zur Bestim-
mung des vertikalen Windprofiles untertiegt. Neben Einschrinkungen der Verfiig-
barkeit durch iechnische Probleme des Radarsystems sind dies insbesondere Ein-
flisse auf die Datenauswertung. wie die Auswirkungen sporadisch auftretender Fest-
ziel- (z.B. Bidume. Hiiuser e1c.) und Punkizielechos (Flugzeuge oder Vogcl).

Im vorliegenden Beitrag werden cinige Ergebnisse des Einllusses von geordnet [lie-
genden Végeln (Zugvigeln) auf cin 1260 MHz Windprofiler Radursystem vorge-
stellt. Dabel wird gezeigt, daf dieser sog. Grenzschicht-Windproliler. mit den ge-
genwirtig implementicrten Algorithmen zur Signalanalyse, zusitzliche, [ir dic Phy-
sik der Atmosphiire aber irrelevante Informationen liefern kann, die das Auftreten
und den Héhenbereich von Zugvogelbewegungen betreffen (s.a. ECKLunp et al.,
1990, Witzeak ctal., 1995: ENGELBART ¢t al., 1998).

Ausgehend von der iiblicherweise mit Windprofilern erzielbaren Mellgenauigkeit wur-
den als Grundlage dieser Studie, aus einem 2-jihrigen Zeitraum zwischen Ende 1993
und Ende 1993, alle Situationen mit ungewdhnlich grolien Abweichungen des hori-
zontalen Windes gegeniiber cinem aerologischen Standardverfahren zur Windbestim-
mung untersucht. Die Charakteristika des Datenmaterials iegen dabei den Zusam-
menhang zwischen Mefifehlermn und Zugvogelbewegungen nahe (3.2, KRETZSCHMAR.
1977y, Ein zusitzlicher Nachweis dieses Zusammenhangs wird abschlieBBend durch
cinen Vergleich von Auswertungen aus dem ca. 80 km entfernten Flughafen-Rund-
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sichi-Radar (ASR) Berlin-"Tegel gegeben, das vom DAV VL zur Vogelzugbeobachtung
cingesetzt wurde. Die Methodik der operationellen Vogelzugerkennung mit Hilfe sol-
cher, inkohiirenter .tracking-"Radarsysteme beschreibt z.B. Runi (1996).

2.  Der Grenzschicht-Windprofiler des Deutschen Wetterdienstes

Der in Abb. 1 dargestelite 1290 MMz Grenzschicht-Windprofiler  LAP-3000" wird
am Meteorelogischen Observatorium Lindenberg des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), in Ost-Brandenburg, seit Oktober 1993 zur Ableitung vertikaler Profile des
Windvektors bis max. 5 km Hohe eingesetzt (ENGELRART cLal.. 1996}, Das Foto zeigt
die aul cinem Drehgestell montierte Sendeantenne des Windprofilers (rechts), dic ih-
re Sendepulse von einstellbarer Linge (typisch 0.7 ps - 2.8 us) alle 20-40 py iiber ei-
ne Phasenstcuerung in jeweils eine von maximal fiinl verschiedenen Richwungen ab-
strahlen kann.

Abb. 1: Antennen des 1290 MHz Grenzschicht-Windprofilers am Meteoro-
logischen Observatorium Lindenberg des Deutschen Wetterdien-
stes. Rechts die Radar-Antenne, links die RASS-Antenne [zur aku-
stischen Fernsondierung von (virtuellen} Temperaturprofilen bis
ca. 1,3 km Hihel,
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Als Rilckstreumechanismus nutzen Windproliler prinzipiell die turbulenten Fluktua-
tionen des Brechungsindexes in der [reien Atmosphiire, hervorgerulen durch turbu-
lente Schwankungen der Feuchte, der ‘Temperatur und in geringerem Malie auch des
Luftdruckes. Mit der Zeitreihe der zuriickgestreuten Signale wird dann eine Doppler
Spektralauswertung vorgenomnien. Nach zeitlicher (kohéirentery Mittelung Gber ty-
pisch ca. 200 Einzelimpulse sowic daran anschlieBender spekicaler Mittelung werden
schlicflich aus den mittleren Doppler-Spektren die Intensitiit der riickgestreuten En-
ergie. die Radialgeschwindigkeit sowie die Varianz der Radialpeschwindigkeit jc Ab-
strahirichtung abgeleitel. Dic Qualitit der aul diese Wetse erhaltenen vertikalen Pro-
tile des dreidimensionalen Windvektors wird aus Abb. 2 deutlich. Die Darsicllung
zcigl Ergebnisse eines 3-Jahres Vergleiches des horizontalen Windvekiors zwischen
Windprolilerdaten, die einer Qualitiitspriifung nach WEBER und WLUERTZ (1991} un-
lerworlen wurden sowice Radiosondenmessungen. die ca. 800 m vom Windprofiler ent-
fernt, operationelt 4-mal tiglich durchgefiihrt werden ( Vaisala RS-80 Radivsonden mit
Ballonverfolgungsradar zur Windbestimmung). Dabei wurden Abweichungen des Dit-
ferenzvektors von mehr als Sms-!in dieser Statistik jedoch nicht berlicksichtigt.

Dic mittlere Abweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit und -richtung
gegenilber Rawinsondenmessungen als aerologischem StandardmefBverfahren be-
gt etwa 0.11 m/s bzw, weniger ats 1 (s. Abb. 2). Trotz dieser hohen Genauigkeit
werden dennoch zeitweise schr grofic Abweichungen zwischen beiden Datensitzen
registriert, die charakleristischerweise VektordifTerenzen von 8-12 ms-! (s.u.) anzgi-
gen. Obwohl dicse Abweichungen der Windprofilermessungen gegeniiber Rawinson-
dendaten vorrangig die Windgeschwindigkeit betreffen, gibt es auch Situationen. bei
denen markante Unterschiede in der Windrichtung regisiriert wurden. Insgesamt Liegt
der Anteil der . Melfifehler” bezogen auf alle Windprofilerdaten jedoch nur bei etwa 2.
Verschiedene Untersuchungen der letzten Jahre (2.B. Lokiun et al., 1990; WiLzoak
et al., 1995) haben dabei nachgewiesen. dafl diese grolien Differenzen zwischen Ra-
diosonde und Grenzschicht-Windprofiler hiiufig durch Vogelzug hervorgerufen werden,

Da Windprofiler primiir Informationen tber dic vertikale Struktur des Windfleldes in
der Atmosphiire lietern sollen. witd in der Forschung gegenwiirtig versucht. nicht-
meteorologische Daten bei der Signaiverarbeitung herauszufiliern. Eine vollstindi-
ge Elimination wird jedoch voraussichttich nicht moglich sein (MiLLER et al., 19973,
Andererseits licfern dic genannten Fehlmessungen eine newartige Moglichkeit der In-
formation iiber Vogelzug und vor allem lber den betroffenen Hohenbereich byw. iiber
potentielle Risiken des Luftverkehrs hinsichtlich Vogelschlag (RUNE und ENGELBART,
[996). Auswertungen von Messungen des Grengschichtwindprotilers hinsichtlich
Vogelzugparametern werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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Abb. 2a: Typische Datenqualitiit fiir den 1290 MHz Windprofiler im Ver-
gleich zu Rawinsonden: Erbegnisse fiir die Windgeschwindigkeit
aus 6-stindlichen Vergleichen swischen Dezember 1993 und No-
vember 1995 nach Anwendung eines Standard-Qualititskontrollal-
gorithmus (Weber und Wuertz, 1991).
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Abb. 2b: Typische Datenqualitat fiie den 1290 MHz Windprotiler im Ver-
gleich zu Rawinsonden: Wie Abb, 2a jedoch fiir die Windrichtung,



3.  Windprofilermessungen wihrend Vogelzugereignissen

Zur Beobachtung von Yogelzugcharakieristika mit Hilte von Grenzschicht-Windprofi-
lern missen grundsiizlich zwel Voraussetzungen erfiillt sein bzw, nachgewiesen wer-
den. Zum einen muf} die Signalauswertung beim Windprofiler deutlich erhdhte Retlek-
tvitdten bzw. Signal-Rausch-Verhiiltnisse (SNR)Y im Vergleich zu turbulenzbedingten
{clear-uir) Signalen zeigen (ENGELBART et al., 1998). Zum anderen sollien bexiiglich der
ausgewerteten Dopplergeschwindigkeiten, aul Grund der Ligengeschwindigkeit (Rela-
rivgeschwindigkeit) von Zugvdgeln gegeniiber der Lufibewegung (BRUDERER, 1971),
deutliche Differenzen gegeniber der tatsiichlichen Lultbewegung registriert werden.

Mit diesem Ansatz wurden die quasioperationellen Vergleiche der Windprolilerdaten
zwischen Dezember 1993 und November 1995 mit den 6-stiindlichen Radiosonden-
messungen aut Differenzen des horizontalen Windvektors von > 5 m/s bzgl. der Ge-
schwindigkeit bzw. 90 @ bzgl. der Windrichtung hin untersucht, wobei mindestens 3
aufeinanderfolgende Hhenintervalle betroften sein sollten. Messungen des Rawin-
sonden-Systems am Meteorologischen Observatorium Lindenberg (Vaisala RS-80

mit Ballonverfoigungsradar} dienten dabei als Referenz.

Abb. 3 zeigt cine Zeitreihe des Aultretens aller Tage dieses Zeitraumes, die den o.g.
Kriterien gendgen. Aul der Ordinate wird darin die Differenz Aff zwischen beiden Da-
entypen, hezogen auf dic Windrichtung aus Rawinsondenmessungen dargestellt. Aus
der Abbildung wird deutlich, da die Situationen niit grofien Abweichungen [ir den
Standort des Windprofilers in Ost-Brandenburg cinen Jahresgang mit hochsten Ein-
tritswahrscheinlichkeiten zwischen Mirz und Mai sowie zwischen August und Ok-
tober haben. In Abb. 4a und Abb. 4b sind dazu jewcils Mebeispiele des Windprofi-
lers dargestellt, die sowohl das Eintreten als auch den beeinlluiten Hohenbereich in
Situationen mit grofien Differenzen verdeutlichen. Aus beiden Zeit-Héhenschnitten
des horizontalen Windvekiors wird als weiteres Charakteristikum ferner deutlich, dald
das Auftreten der . Mebfehler™ am Windprofiler, erkennbar an der plétzlichen Wind-
drehung und Geschwindigkeitszunahme, auf die Nachtstunden beschrinkt ist. Wie ein-
leitend erliutert. ist diese scheinbare Geschwindigkeirszunahme mit einer deutlichen
Erhohung des SNR verkniipft. die auf Punktziele als Radarreflektoren schliefien las-
sen. Dieser Zusammenhang wird zusitzlich dadurch bekriftigt, dal3 alle McBrehler-
Situationen bei niederschlagstreien Bedingungen registriert wurden.

Eine Ubersicht aller Tage. an denen zwischen Dezember 1993 und November 1995 die-
se Melitehler-Ereignisse in mindestens einem Vergleichsprofil auftraten, liefert Abb, 5.
I Abb. 54 sind dabei dic errechneten Betriige des Ditferenzvektors der Geschwindig-
keit aus Radiosonde bzw, Windprofiler dargestellt, withrend Abb. 5b cine Darsteilung
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Abb. 3:  Jahresgang der Zugvogelbecinflussung von Windprofilermessun-
gen fiir den Zeitraum Dezember 1993 bis November 1995, Die
Ordinate zeigt die Vektordifferenz des Windes zwischen Windpro-
filer und Rawinsonde.

der angezeigten Windrichtung beider Systeme fiir dieselben Termine enthiilt. Generell
wird deutlich, daf} die Diflerenz zwischen beiden Melivertahren typisch zwischen 8
und 12 ms- betrdigt. Weiterhin wird deutlich. dal die Ereignisse entsprechend den Ra-
diosondendaten im wesentlichen mit siidwestlichen Windrichtungen im Frithjahr brw.
mit nordostlichen Windrichtungen im Herbst verbunden sind. Insgesamt ergaben sich
dabei nur ca. 20% aller Ereignisse, bei denen die tatsichliche und scheinbare Wind-
richtung nahezu entgegengerichiet waren. Grundsiitzlich handelte es sich in diesen Fil-
len aber um relativ schwachwindige Hochdruckwetterlagen mit Windgeschwindigkei-
ten von maximat 7 ms ! in der gesamiten betrachtelen Lultsiule.

Da der Bereich méglicher Radarrellektivititen {ir clear-air -Bedingungen deutlich
niedriger liegt als die Reflektivitiiten von Punkiziclechos, 1Bt sich mit diesem Para-
meter nachweisen. ob Punktziele als Radarreflektoren iin Streuvolumen existen| wa-
ren. Durch einen Vergleich mit den bekannten Streuquerschnitien (RCS) verschiede-
ner Zugvogelarten (s. Tab. 1) kann so in einem ersten Schritt geklint werden, ob die he-
rechneten RCS den Schwellwert fiir Vigel von 107 m* (z.B. Vauchn, 1983) lber-
schreften bzw. ob berechnete RCS mit miglichen Zugvogelarten tibereinstinnmen.

Dic Ergebnisse der RCS, deren Berechnung entsprechend ENGELRART et al. (998
crfolgle. licfern Werte, die auf kleinere Vogelarien wir Finken oder Star hinweisen,
Eine exakte Bestimmung der Zugvogelarten ist jedoch ohne eine Kalibricrung des
Windprofilers nicht realisierbar, so dalb die berechngten RCS von etwa 1.0+ 10+ m”
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MeBbeispiel fiir Auswertungen des 1290 MHz Windprofilers withrend eines Friihjahr- Vogelzugereignis-
ses. Die Darstellung zeigt ein Zeit-Hohen-Diagramm des horizontalen Windvektors vom 200 April 1994,
Dice vogelzugbedingte (scheinbare) Winddrehung bzw, Geschwindigkeitszunahme in den jeweiligen
Nachtstunden ist deutlich erkennbar. Weiterhin wird erkennbar dafl der Vogelzug in der Nacht zam 21,
April 1994 bis in Hihen von ca. 4500 m reicht.

TR



lediglich auf einen Faktor & genau interpretierbar sind. Tabelle | zeigt duzu exem-
plarisch verschiedene Vogelarten, die diesen RCS entsprechen.

Tabelle 1;  Typische Werte des Radar-Streuquerschnittes (RCS), abgeleitet
dus BRunrkrer und Joss, (1969)

Charakteristische Radarquerschmitte von Végeln

Star I3 01372510
Taube LO- 1050 100 - 107 m”
Sperling 0181007 - 1 m”

Bussard 25 1L 250 - 10 inf
Krithe 25- 104,250 - 10" m-

Da tir die zuriickgestreute Energie P, eines Radarpulses von Punktzielen allgemein
ailt
P, (Vogel) = P, (clear ain)

und du im Doppelspektrum zur Windbestimmung lediglich ein Bereich um den Spek-
tralpunkt mit der maximalen Encrgic ausgwertet wird, d.h. n = n (max |P, (n)] }. be-
vorzugt die Standard-Signalauswertung des Windprefilers nun prundsitzlich Vigel
gegeniiber den turbulenzbedingten Rickstreumechanismen. Nimmt man weiterhin
an, dali eine Zugvogelbeeinflussung bereits dann auftritt, wenn sich zumindest cin
Vogel im Streuvolumen V, = A Ay - Ar betindet. dann ist die erforderliche mimi-
mictle Vogeldichre nach Wiiezak et al. (1995) definiert durch

QZV,rnin - VR b

wobel:

AV =Av+i,, At undAv=Av=r-5in 0

mit Beambreite 8, Entfernungsbereich r. miulerer Zugvogelgeschwindigkeit u,..,
Pulskinge Ar und dem spektralen Miuelungsintervall (dwell time} As definiert sind.
Mit ciner typischen Zugvogeldichte aus der Literatur von @y = 100...200 k- (2.B.
VAUGHN. 1985) sowie einer angenommenen Zugvogelgeschwindigkeit von 10 ms !
und Systemparametern am Windprofiler. die dem Routinehetrich entsprechen, doh,
insbesondere cinem spekiralen Mittelungsintervall von typischerweise 30..45s, er-
gibt sich damit durch die konische Form des Radarbeams eine untere Grenze der
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Abb. 4b: MeBbeispiel fiir Auswertungen des 1290 MHz Windprofilers wihrend eines Herbst-Vogelzugereignisses.
Die Darstellung zeigt ein Zeit-Hohen-Diagramm des horizontalen Windvektors vom 19. September 1994,
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Registrierbarkeit von Zugvogelbewegungen von etwa 400..500m Héhe, Geringere
Zugvogeldichten, wi¢ si¢ 2.B. im spiiten Friihjahr suftreten, bewirken damit eine an-
steigende Untergrenze (vel. Abb. 6) der Registrierbarkeit des Vogelzuges (LEINGEI -
BART ¢t al.., 1998},

Abb. 6 zeigt cine Darstellung der mit Hilfe des Windprolilers registrierten Vertikal-
bereiche mit Zugvogelbecinflussung, Die Genauigkeit dieser Hohenangaben kinn
dabei in der Regel mit der verwendelen Pulsliinge des Windprotilers gleichgeseta
werden, auch wenn im ungiinstigsten Fall, bei dem cin Vogelzugniveau genau aul der
Cirenze zwischen zwet ausgewerteten Entlernungsiensiern liegt, die Genauigkeit der
Bestimmung von Ober- und Untergrenze des Vogelzuges auch der doppelien Puls-
linge entsprechen kann, Mit der hicr verwendeten Standardpulsliinge von 400 m kann
also typischerweise cine Genauwigkeit bzgl. dieses Hihenbereiches von 400,800 m
erreicht werden. Die beobachteten MaximalhShen entsprechend Abb. 6 sind demzu-
folge nur auf + 200...400 m genau,

Der endgiiltige Nachweis, dafd die Windprofilermessungen tatsiichlich Zugvogelbewe-
gungen beschreiben. wurde schlicBlich in einem zweiten Schritt durch den Vergleich
von ASR-Radardaten am ca. 80 km entlernten Flughafen Berlin-Tegel gewonnen, Ge-
nerell lassen sich mit Hille der Flughatfen-Rundsicht-Radargeriite zichende Viee!l chen-
s0 wie Flugzeuge in Folge threr Punkiziclwirkung auf dic ausgesandte Radarstrahlung
erkennen. Das vom Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundeswehr entwickelte
Verlahren zur operaticnetlen Erkennung von Vogelschiagrisiken fiir die Luttfahrt mit
Hilfe von ASR-Geriilen wird von RUHE (19963 heschriehen.

Abb. 7 zeigt dic Ergebnisse des Vergleiches swischen der 3-stufigen Vogelzuginten-
sitit, abgeleitet aus den ASR-Daten am Flughaten Berlin-Tegel. und den besehriebe-
nen Mebitehler-Situationen bzgi. der Daten des Grenzschicht-Windprofilers am Me-
teorologischen Observatorium Lindenberg. Unterschiede »wischen Fehlersituationen
am Windprofiler und Vogelzugereignissen in Berlin-Tegel kiinnen sich zwar auch aus
der riiumlichen Trenoung beider Systeme ergeben, prinzipiell sollte aus der hohen Dich-
te der ASR-Signaturen, mit zeitweise vollstindig von Vogelechos Gberdecktem Bild-
schirm. jedoch ein Riickschluf aul groliriumigen Zug gerechifertigr sein.

Einen weiteren Hinweis auf dic Berechtigung dieses Riickschiusses lielern tatsiich-
lich eingetretene Vogelschlagereignisse, die von Piloten gemeldet wurden, dic sich
in dem dargestellten Zeitraum aus verschicdenen Richtungen im Anflug auf Berlin
befunden haben, Einige Meldungen beobachieter Vogelschlagereignisse sind in
Abb. 7 integricrt. S0 wurde 2. B. am 6. Oktober 1995, als am Windprofiler erncut Ge-
schwindigkeitsdifferenzen von ca. 10y ms-! gegeniiber der Radiosonde registriert wur-
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Abb. 5a: Vergleich von Windgeschwindigkeitsmessungen des Windprofilers

wihrend Vogelzugereignissen mit Rawinsondenmessungen aus ei-
nem 2-Jahreszeitraum ab Dezember 1993, Je Vogelzugereignis, d.h.
pro Fag wurde nur ein typisches Vergleichsprefil ausgewertet.
Ereignisse Nr. 38 bis 48 entsprechen dem Herbst 1994 und die
Ereignisse Nr, 69 ff. beziehen sich auf den Herbst 1995, Die Angabe
der Windgeschwindigkeit aus Rawinsondenmessungen wurde auf
die Windrichtung des Windprofilers bezogen.
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Abb. Sb: Auswertungen entsprechend Abb. 4a jedech fiir die Windrichtung.

den. eine B 737-300 (s. Vogelschlag 2 in Abb. 7). die sich bei einer Geschwindigkeil
von 230 kts in ctwa 1.000 m Flughohe befand, gegen Sonnenaufgang von zahlrei-
chen Buchiinken an ihrer Nase, beiden Triebwerken, einer Tragfliche und dem
Rumpf getroffen. Generell simmen damit die Fehlersituationen am Windprotiler mit
ASR-Beobachtungen von Vogelzug zumindest miBiger Intensitit gut diberein. Eine
statistische Auswertung dieses Zusammenhanges steht jedoch mangels ausreichen-
der statistischer Grundlagen noch aus.
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4.  Diskussion der Ergehnisse und SchluBbemerkungen

Uber den Nachweis des Zusammenhangs zwischen deatlichen MeBtehlersituationen
am Windprofiler und milliigen oder starken Vogelzugereignissen lussen sich nunmehr
die ..Mellfehlerdaten™ des Windprofilers hinsichtlich Vogelzugcharakieristiken imer-
pretieren. Gemill den Abbildungen 3, 5 und 6 crgeben sich [ir dic Umgebung des
Observalortums Lindenberg in Ost-Brandenburg somit Iolgende Resultue: Ein be-
vorzugtes Auftreten des Vogelzuges ist zwischen Mirz und Mai (Friihlingszugy mit
ciner mittleren Zugrichtung nach 60 ° (NO), sowie zwischen August und Oktoher
(Herbstzug) mit ciner mittleren Zugrichtung nach 230° (SW) feststellbar, The griii-
e Eintrittswahrscheinlichkeit und zugleich grofiten Zugdichien, erkennbar aus SNR-
Auswertungen, sowie die grofiten Zughdhen bzw, Héhenbereiche werden daber im
April bzw. im September beobachtetl. Die charakieristische relative Zuggeschwin-
digkeit {bezogen auf die aktuelle Windrichtung ) betriigl ca. [0 ms 1,

Aus den berachneten RCS ergeben sich weiterhin Hinweise aul kleine bis mittelgrolic
Zugvogelarten. d.h. 2.B. Buchfink oder Drosseln und Star, Grundsiitzlich wurden alle
Vogelzugereignisse withrend der Nachtstunden (vgl. Abb. 4) und unter  Schénwetier -
Bedingungen registriert. Letzieres korrespondiert dabei gut mit Angaben von BrUbE-
RER und Lizcit {1990y Dice tagzicherden Vogelarien haben demnach keinen EindTuly
auf Windprotilermessungen. Dies hiingt offenbar mit den geringeren Zugdichten brw,
Zughdhen dieser Vigel zusimmen, wie sic 2.B. von Bruperier (19713 oder Gatrr-
HREALR (1901 benchtet werden. Beide Autoren erliiuern, dald der wahrseheinlichste
Hohenbereich von tagzichenden Vigeln und damit auch dic grisBen Zuadichten dew-
lich unterhalb der tlughéhen von Nachiziehern Hegen, Quantitaty berichtet BRUDERER
(1971, dall mehr als 75% adler Tagrige unterhalb von 700 m Flughthe statfinden.

Fin weiteres Churakteristikum, das sich aus den Windprofiterdiaten eraabs, liclert
Abb. 6. Danach steigt die Untergrenze der Zughohen im spiiten Friihjahr, cmspre-
chend Problem-Tag Nr. 30-37 (1994) bzw. Problem-Tag Nr. 63-68 (19935) scheinbar
deutlich an. Eine Interpretation dieser Daten mubb allerdings im Zusammenhang mil
den Prolilercharakteristiken erfolgen. Demnach ist dieser scheinbare Anstice mit der
2.B. von JELLMANN (1977) berichteien Beobachtung einer abnehmenden Zugdichte
gegen Ende des Friihjahrs zu crklidren. Entsprechend Abschnitt 3 mul eine derartige
Abhnahme zu einem Anstieg der Untergrenze der Registrierbarkeit von Vogelzog mit
Hille cines Windprotilers fithren.

Als Hohenbereich des Vogelzuges liclert Abb. 6 Obergrenzen von 4.0-4.3 km tiiber
dem Radar). Allgemein gelten fiir die Genauigkeit dieser Zahlenwerte dic in Ab-
schnitt 3 angeliihrien Einschriinkungen. Beziglich der Obergrenzen gilt ferner. dal
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Registricrungen oftmals mit der Reichweitengrenze des Windprofilersystenms zu-
simmenfallen. Die obere Grenze des Zugherciches kénnte demnach zeitweise noch
oberhalb der ausgewerteten Hohen liegen. Grundsiitzhich entsprechen die gewonne-
nen Ergebnisse jedoch Messungen anderer Autoren, dic von Maximalhéhen des Vo-
gelzuges bis 7u 6,300 m berichten (BrubpeRir, 1971 Wiezak et al.. 1995 Obwohl
nach BrRUDERER und Liscwn (1990) lediglich 10%. aller Vogelziige oberhalby von 2
km Hohe statttinden. tiihren diese Ereignisse durch das nach oben zunehmende Puls-
volumen bei den Windprofilermessungen am chesten zu ciner Beeinflussung. Dic
hier angegebenen Maximalhoher, die mit ciner Pulslinge von 400 m bzw, 200 m Ver-
tikalaullosung gewonnen wurden. werden jedoch auch durch andere mehrmonatige
Beobuchtungen von z.B, KRETZSCHMAR (1997} bestitigt,

Zusammengelablt kann der vorgestellte 1280 MHz Grenzschicht-Windprofiler des
DWD mit der gegenwiirtigen Signalauswertung, neben seiner Hauptaulgabe der Er-
fassung von Vertikalprofilen des 3-dimensionalen Windvektors. Voselzugsituationen
erfussen und  charakterisieren. Der wesentliche  Unterschied  2u klassischen
STracking -Radargeriiten, die, wie schon BRUDERER {197 1) erwiihnt. keine exakten
Hohenintformationen iiber den Vogelzug hielem kinnen, besteht dabei neben der
Maglichkeit ciner prifzisen Ertassung der Zuggeschwindigkeiten in der Dokumenta-
tion dieses Parameters.

Grundsiiizlich werden dabel alle Punktziele im Pulsvolumen des Windprofilers er-
talit. Sofern diese Punkizicle jedoch nur sporadisch oder ohne bevorzugte Richiung
und Geschwindigkeit avfireten. werden Auswertungen dieser (in Fotge ihrer Signal-
stiirke bevorzugten Echos) jedoch entweder bereits vom Qualititspriifungsalgorith-
mus { WERBER und WuERrTZ, [991) oder nachtolgend vom Konsensustilter (Fiscinegr
und Bories, 1981 verworfen. Der Konsensustilter definiert dabei cin statistisches
Verfuhren, dald alle Ergebnisse innerhalb eines zeitlichen Mittelungsintervalls auf
Konsistenz priift. Als Konsequenz daraus sind alle Echos von solchen Punkizielen
(Vigelny, die ahre bevorzugte Richlung und Geschwindivkeit durch das Pulsvolu-
men des Windprofilers zichen, nach diesen Algorithmen tn den Daten nicht mehr ent-
halten. Lediglich dic Zugvégel. die mit bestimmter Richtung und Geschwindigkeit
liber mehrere Stunden iiber das System zichen, werden aut diese Weise registriert,
bEntsprechend ENGELBART ¢t al. (1998) lassen sich Zugviael als Punktzicle jedoch,
fiir den Fall von Niederschlagsireiheit, iiber die zuriickgestreute Signalintensitéit cin-
deutig identifizieren.
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