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GroBraum-Uberwachungsradargerite als
Indikatoren fiir die Anzahl der Vogel im Luftraum

(Long-range surveillance radars as indicators of bird numbers aloft)

von LUIT S, BUURMA. Den Haag, Nicderlande
(aus dem FEnglischen dibersetzt von J. Becker. leicht gekiirzier Nachdruck aus [sracl
Journal of Zoology 41: 221-236 (1995) mit freundlicher Genehmigung des Autors)

Zusammenfassung: Radargerite filtern und selekiieren die in der Radarkeule cr-
faiten Vogelechos aul verschicdene Weise. GroBraum-Uberwachungsradargeriten
entgehen vicle Vigel hinter dem Radarhorizont. Darliber hinaus veriindert sich das
Verhalten der Vésgel im Raum, so dab sich dic Erfalibarkeit weiter reduziert. Dicse
Einlliisse konnen nur durch Erfahrung mit dem Radarsystem und allgemeine Kenni-
nisse des Vogelzuges erkannt und bewerter werden. Eine grobe Klassifikation der
Vogelechos nach Richtung, Geschwindigkeit und Echotyp ist Vorausselzung tir ci-
ne zahlenmibige schrittweise Erfassung des gesamien Breitfrontzuges. Die extrem
flache nicderlidndische Landschaft und ein ideal kreisender S-Band-Radarstrahl in
Verbindung mit cinem hochentwickelten Vogelecho-Registriersystem lieferten dic
Datengundlage zur Berechnung des Antetls der Vogel, der unter typischen Vogel-
zugbedingungen nicht erfaidt werden kann, Dies verbesserte die Verwendung von Ra-
dardaten als Indikator fiir das Flugsicherheitsrisiko wie auch als Hilfsminel zur Er-
forschung der Navigationsstrategien der Zugvogel im Nordscebereich. Das zenrale
Problem scheinl dic Wahl von Flughhe und Zugrichtung in Abhiingigkeit von der
Landschalt, dem Wind und der IFlugphase zu sein.

Sommary: Radars liter and select bird echoes within their beam in several ways.
Long-range surveillance radars miss many birds behind the radar horizon. Morcover.
the spatial behavior of the birds varies. thus turther reducing detcctability. Disen-
tangling these effects requires empirical knowledge of the radar and general insight
into the bird movements. A rough classilication of bird echoes on the basis of dircc-
tion, speed, and echo-type s necessary to quantify the total broad-tront migration co-
hort by cohort. The extremely flat Dutch countryside and an ideal stacked beam
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S-band-radar equipped with a sophisticated bird extraction system provided the da-
tabase for the calculation of proportions of birds missed under typical migratory con-
ditions. This improved the use of radar as an indicator of [light safety risk as well as
a research (ool for unravelling navigationat strategies ol migrants in the North Sea
area, The key issue appears to he the selection of altitude and track direction in rela-
tion to landscape., wind, and light phase.

l. EKinfithrung

GroBiraum-Uberwachungsradargerite geben einen geographischen Uberblick iiber
bewegle Ziele im Luftraum. Neben Regenschauern und Luftfahrzeugen liclfern Vo-
gelviige einen Beitrag zu den Echomustern auf dem Radarbildschirm. Dics erfolgt,
wenn die Vagel hoch genug iber dem Radarhorizont tliegen und wenn ihre Echos
den Schaltkreis passieren. der sic normalerweise unterdriicken soll.

Nach BRUDERER (1995 konnen Uberwachungsradargeriite, die horizontal iiher préide-
re Entfernungen Ziele erfassen. als Forschungsinstrument kaum mit Ziclfolge-Ra-
dargeriiten kankurrieren. die cinen engen Raum abtasten. Die meisten Rundsichira-
dargeriite haben eine ticherformige Radarkeule. dic nur cine zweidimensionale In-
formation liefert. Infolge ihrer groficn Reichweite ist ihre Auflésung begrenzt, Al-
lerdings bieten GroBraum-Uberwachungsradargerite die Maglichkeit, gleichzeitig
Daten aus cinem grofien Gebict elektronisch zu registrieren. Sic kimnnen mit Hilfe von
Radargeriiten kurzer Reichweite und anderer Fernerkundungsverlahren (ButrMa
1988, Likctirrer al. 1994) kalibriert werden, Wenn thre riumlichen Beschriinkungen
bekannt sind, kinnen sie zur Anzeige von Vogelzugwellen und -mustern genutzt wer-
den sowie visuelle und andere Feldbeobachtungen ergiinzen (LESTIEM. pers. Mitt.).

Dieser Beitrag will den grundsiitzlichen Wert von Rundsichiradarbeobachiungen an-
hand von Daten eines Groliraum-Lultverteidigungs-Radarsystems in NW-Holland
autzeigen. Das Radar verbindet grofie Reichweile mit hoher Auflosung. Zusitzlich
hesitzl es 3-1-Fihigkeit. wenn diese auch in Hinblick aul Vigel begrenzt ist. Wei-
terhin deckt das Radar einen grofien Teil der slidlichen Nordsee ab (Abb. 1), Digses
Giebiet war ein Brennpunkt der Vogelzugforschung scit fust cinem Jahrhundert und
bietet somit eine Fiille von Besugsdaten. Eine der Fragen war und ist immer noch,
wie Landvogel das Hindernis des Mecres bei Gegenwind liberwinden. In welchem
Mafie fliegen sic Umwege und konzentricren sich entlang der Kiiste (PERDECK,
19703? Wihlen sie Riickenwind fiir hohen Breitltontzug iiber See (DERILDER, 1949;
BuUrRMA, 1987}, oder fliegen ste auch schr niedriy und werden dadurch vom Radar
nicht erfalit? Die hier vorgestellien Ergebnisse geben cinen Hinweis auf mégiiche
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Abb. 1:

Lage des Radargeriits und seine Reichweite zor Erfassung von Vé-
geln in dem sidlichen Teil der Nordsce, Zwei Hauptlinien des Yo-
gelzuges im Oktober und Mirz sind in unterbrochenen Linien ein-
gezeichnet. Die Pfeile bezeichnen massierten Herbstzug in Richtung
See, wenn die Vigel die Zugrichtung iber Land beibehalten wiir-
den. Der Einschub zeigt, daB sie ihre Strategie andern, wenn sie die
Kiistenlinie iiberqueren (vgl. Buurma, 1987). Die Einzelpfeile zei-
gen das gleichzeitige Auftreten von verschicdenen Gruppen von
breitfrontartig ziehenden Vogeln am Morgen des 17.10.1979 auf der
Grundlage eines Zcitrafferfilms.

- 109 -



Antworten, die mit Hilfe der beschriebenen Radarmethoden hotfentlich gesichen
werden kiinnen.

2. Radar, Erfassungsbereich und vertikale Abdeckuny

Das in dieser Studic verwendete Radargeriit 1st ein Thomson CSFTRS 22010 militiiri-
sches Hochleistungs-Impulstadar. Es erzeugt eine Impulsspitzenleistung von 20.000
KW (mittlere Impulsleistung 20-40 kW), was einen sehr grolben Erfassungsbereich zur
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Abb. 2: Vertikales Sichtweitendiagramm in Bezog auf Hohe und Entfer-
nung, wobei die geraden Linien die Radarstrahlen darstellen. Die
Abstrahlwinkel der Unter- und (3herseiten der beiden untersten Ra-
darkeulen sind rechts angegeben, Der visuelle Horizont ist mit A be-
reichnet. Das Programm kann die vertikale Abstrahlung beider Ra-
darkeulen an abweichende Brechungsverhaltnisse (Normalfaktor =
1.33) anpassen. Wenn der Radarhorizont durch Higel abgeschirmt
ist, kann die fehlende Sichtweite angezeigt werden (Beispiel B).

— 11y =



Folge hat: cin Singvogel in Scitenansicht (Echofliiche 10 cm?) ist bis 65 km erfafibar
{(TENGELER, 1977 ANONYMUS, 1980, Der grolben Reichweile entspricht cine unge-
withnlich hohe Aufldsung bei Impuls-Kompression: 0.2 us oder ein Entlernungsab-
stand von 30 m. Mit ciner Winkelaufldsung von 0.4 ° und 2048 Ablastungen pro Um-
drehung fiihrt dies ohne das blinde™ Zentrum zu 8.5 Millionen Radar-Auflésungs-
zellen im Bereich bis [35 km. der lir die Vogelbeobachtung gewiihit wurde.

Dic Wellenldnge H) cm (S-Band) des Radars garantiert. dafd viele Kleinvigel, zumin-
desten in Seitenansicht, cinzeln ertalit werden kénnen. Stérungen durch Insckien-
schwiinme wurden in den zwel Jahren der Zeitratfertilmauinahmen (Buukrsa, 1987)
nic lestgestellt. Die Polarisation ist zwischen linear und zirkular umschaltbar. Wenn
immer moglich wurde mit lincarer Polarisation gearbeitet und bei zirkularer Polarisa-
tion der Verlust an Echos mit einem Korrekturfakior von 20%. berlicksichtigt.

Eine Parabolantenne mit 12 kreisenden Radarkeulen liefert ein 3-I3 Panoramabild.
Nur die beiden unteren Keulen waren {ir die Erfassung von Vigeln gecignet. was
aus dem vertikalen Erfassungsdiagramm (Abb. 2} lcicht ersichtlich ist, In dem zu-
meist verwendeten Bereich von 30-60 km zur Bestimmung der Vogeldichie sind die
Hohenbiinder 30-1.300 m (Keule 13 baw. 1.300-2.700 m (Keule 2). Unter normalen
Ausbreitungsbedingungen reichen Festechos von hohen Landschaftsstrukiuren in der
untersten Keule bis 29 km und tiberdecken bis zu dieser Entfernung die meisten Vogel-
cchos aulBer iber offenem Wasser und Poldern. Die Keule 2 ermaglicht die Erfassung
von Yogeln ab I8 km Entfernung. Das Gebiet der Bodenechos kann bei atmosphiiri-
scher Superrefraktion betriichtlich zunehmen. Ein Teil der Energie von Keule | kann
gelegentlich in feuchter Lult in einem Wellenleiter dicht tiber der Erdoberflzche cin-
gelangen werden. Diese anomale Ausbreitunyg wird im Radurbild sofort erkannt. Dic
Flughthe der Vagel kann bei diesen Bedingungen nicht mehr geschiitzt werden.

3. Methoden der fotografischen Aufzeichnung

Zwei bekannte Verfahren. um Vogelziige im Radarbild sichtbar zu machen, sind Zeil-
rafferlilme und Langzeitfotos (Buurma u. BRUDERER. 1990). Auterund ihrer 1ypi-
schen Punktform und ihrem Bewegungsmuster kinnen Vogelechos seibst bei dich-
ten Stdrechos leicht erkannt werden, wenn sie in einem Radarfilm beschleunigt dar-
gestelit werden. Bevor man versucht. moderne Mustererkennungsverfahren zu ver-
wenden, sollte man das phiinomenale Leistungsvermégen des menschlichen Ge-
sichtssinns nutzen, Dic visuelle 1dentifizierung von Vogelziigen aus ungefilterten
Radurbildern bei hischster Aufldsung kann daher cine verlidfiliche Methode sein, Ra-
darfilme mit vielen Storechos kénnen sogar ¢inen hiheren wissenschattlichen Nug-
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zen haben als | saubere™ Radarbilder, da Regen- und Bodenechos cin Hinweis fiir die
Emplindlichkeil des Radars sind und Zeiwen und Gebiele anzeigen, in denen die Er-
fassung von Yogelzigen nicht méglich ist.

Der Etnschub in Abb. 1 zeigt cin Beispiet fiir dic manuelle Analyse cines Radarfilms,
der am Morgen des 17. Oktober 1979 nach mehreren Tagen mit schlechiem Wetter
autgenommen wurde. Da es fast windstill war, waren alle in eine Richtung (liegen-
den Schwiirme hoch genug, um gleichzeitig erfaidt zu werden. Es ist zu beachten, dall
die Hauptzugrichtung nicht mit der Hauptzugachse iibereinstimmt, dic aus Berin-
cungsdaten ermittelr wurde (NE-SW und ENE-WSW. nuch Zink. 1973-85), Natir-
lich ist diese Skizze eher qualitativ als quantitativ, Der Radartilm bieter jedech die
Maglichkeit. einzelne Radarbilder zusammenzutassen,

Da ZeitratTerlilme kosten- und zeitaulfwendig sind, ist cine handlichere und bei Ver-
wendung ciner Polaroid-Kamera nahezu in Echtzeit arbeitende Methode die Lang-
zeitfotogralie. Obwohl diese Fotomethode die Muster des Vogelzuges gut dokumen-
tiert, versagl sie ofl, wenn die Vogelzugaktivitdt quantifiziert oder sogar nur richtig
gedeutet werden soll. Andererseits Tihrt Massenzug dazu. daid der Radarbildschirm
rasch mit Echos gesiittigt ist. Ein extremes Beispiel massierten nichtlichen Vogelzu-
ges creignete sich am Abend des 9. Oktober 1992 (dem Abend, an dem eine El Al
Bocing 747 in Amsterdam verungliickie). Es gab aber keinen Hinweis auf einen Zu-
sammenhang.

4, Elektronische Bestimmung von Vogelechos

Viele Rundsichtradargerite konnen das Bild zoomen und cine héhere Auflosung be-
nutzen. Wie chen erwiihnl. ist dics in extremer Weise auch mit unserem Radar mog-
lich. Wir untersuchien die Eigenschalten der Vogelechos detailliert withrend der 70er
Jahre mit Hilfe fotogralischer Verfahren und versuchten dann, die Vogelzugaktivitit
elekironisch zu bestimmen. Begrenzie Computerleistung beschriinkte unser erstes Sy-
stem auf 5 kleine Zihllensier, aber withrend der 80er Jahre wurde ein neues Vogel-
echoregistriersystem RoiN (Radar Observation of Bird Intensity) entwickelt,

ROBIN bestehit aus zwei Teilsystemen: einem Registriersystem am Radar und einem
Darstellungssystem im Hauptquartier der Luftwafte in Den Haag: beide sind stiindig
iiber eing feste Stancleitung verbunden. Duas Registriersystem sorgt fiir die Datenbe-
schaffung und den Autbau des Bildes ohne zusiitzliche Emngriffe und ohne Einflul3
auf die primiire operationelle Aulgabe des Radars. Die Hardware fiir eine zuverliis-
sige Datenregistricrung 1st bestiickt mit marktiiblichen VME-bus-Prozessormodulen,
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Abb. 3: Summe der Radarbilder (10 min.) der vntersten Radarkeule am
27.07.94, 13.40-50 GMT. Kistenlinien sind in das Bild eingeblendet.
Die Bodenechos sind etwas stirker als normal. Eine der wenigen
schwachen Vogelflugspuren ist in dem untersten Einschub ver-
grifiert dargestellt, Der obere Einschub zeigt den gleichen Vogel-
schwarm bei hichster Auflosung des Ubersichtsbildes (ebenfalls
ither 10t min. ). Die hohe Auflisung erhiht nicht nur die Details son-
dern auch die Zahl der Treffer,
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aul denen Sottware fiir die Bildverarbeitung. den Datenaustausch und die Kontrolle
der Datenbeschatfung liult. Die Architektur ist zugeschnitten aul die flexible Imple-
mentierung von Software zur Signalverarbeitung. Die Darstellung cerfolgt aul einer
VAX 4000 Workstation mil hochauflosendem Bildschirm, geriiumiger Speicherka-
pazitit und einer gecigneten Schnittsielle.

ROBIN sammelt ungefilterte Raw-Video-Daten mil der groBtmoglichen Auflésung
und hat cine eigene einstellbare Nahechodimplung (STCY. Daten kénnen nach Um-
lauf einer Rudarkeule oder als Summe der Signale mehrerer Umldufe gespeichert
werden. Das System liclert digitalisierte Radarbilder. in denen verschiedene Farben
unterschiedliche Echodichien anzeigen. Gegenwiirtip miissen wir zwischen der Da-
tensammiung mit hoher Auflosung und der Ubersichtsdarstellung in geringerer Aul-
l6sung withlen, wobei Information verlorengeht (vel. Abb. 3). Eine kiinftige verbes-
serfe Ausstattung wird das ganze Radarbild zur Darsiellung und Analyse speichern
kénnen und auch Filmdarsieltungen ermoglichen.

Vogelechos kinnen aul Radarbildern nach cinem einzigen Keulenumlaut mit riem-
licher Sicherheit identifiziert werden, Ein Mustererkennungsprogramm analysicrt
GriBe, Stirke und riiumliche Verteilung der Echos innerhalb cines Rahmens' zur
Unterscheidung zwischen Vogelechos, Regengebieten und Bodenechos in lber 93%
der betrottenen Auflosungszelien. Die Rinder von Gebicten mit Regenechos und die
Echos von Ringen, dic Seitenkeulen bei starken Bodenechos erzeugen, kinnen er-

3 ha 1932 0310 GRaT 4 Got 1832 1910 GMT
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Abb. 4:  Synthetisches Vogelzughild nach der Bewegungsanalyse in zwei Auf-
summierungen des Radarbildes iber 100 Sekunden im Bereich des
AbschluBdeiches zwischen Ijsselmeer und Wattenmeer.
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Abb, 5 Echodichte und mittlere Zugrichtung der Vigel in zwei Hohenin-
tervallen eines Zahlfensters nordlich von Vlieland (vgl. Abb. 3)
wihrend der ersten 10 Tage des Oktobers 1992,
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kannt werden. fithren aber manchmal zu Verwechslungen. Weiterhin neigen Vogel-
echos bei hohen Dichten dazu hin- und herzuspringen. Daher wurden dic Kriterien
fiir dic Analyse in den einzelnen Rahmen etwas gelockert und die Bestimmmung der
Echos aut den niichsten Schritt - die Analyse der Bewegungen - verschoben.,

Das Programm zur Analyse der Bewegungen verbindet entsprechende Echos in ciner
Abfolge von 10 Umliufen der Radarkeule (100 Sckunden Realzeit) zu potentiellen
Voselspuren. Das Problem ist. wie man das Programm entscheiden LiBt, welche Echos
¢y zwischen zwet Rahmen verbindet. Dies wurde dadurch gelést, dall jedes Vogelecho
mit allen potentiellen ,Geschwistern™ in allen folgenden Bildern hinsichtlich Rich-
tung. Geschwindigkeit und Retlekrivitit innerhalb programmierbarer Grenzen verg-
lichen wird. Gruppen entsprechender Fehos wurden dann auf Stetigkeit liberpriitt. In
eincm schrittweisen Prozel konnten deutliche Flugspuren identitiziert werden. Selbst
unvollstindige Spuren schwacher Echos erreichten dadurch eine akzeptable Qualitit.

Das Endresultat der Bewegungsanalyse st cin ASCII-File von Daten einzeiner Vo-
gelspuren: geografische Koordinate. Fehogrifie und mittlere Reflektivitit (kombi-
niert als .Echovotumen™). Flugrichtung. Geschwindigkeit, Abweichungen in dicsen
drei Werten und dic Qualitit der Flugspur. Dichien bis 28 Echos pro km? konnten
automatisch verarbeitet werden.

Die Datensiitze kénnen von dem VMS-Computer auf normale PC-Software iihertra-
gen werden und zur Ersiellung synthetischer Vogelzugkarten (Abb. 43 und allen mog-
tichen Auswertungen genutzt werden. Ein Beispiel fur 10 Tage Herbstzug, wic cr von
den zwei Radarkeulen gleichzeilig in einem kleinen Fenster im NW van Holland
{zwischen den I[nseln Vlicland und Terschelling, vgl. Abb. 3} erfalit wurde, ist in
Abb. 5 dargestellt, Das Bild zcigt die welleniihnliche Folge von Tag- und Nachtzug.
Die Richtungen zeigen beispiclsweise die Ankunft der Vigel aus Norden gegen Mit-
ternacht (8./9.10.92y und den Abflug der Vigel in der Abendddmmerung in Richtung
England (3., 4., 5.10.92), wobei sie die Richtung von SW auf W drchen, weon sie die
Kiiste kreuzen und iiber See weiterflicgen (vgl. den Einschub in Abb. 1).

5. Bestimmung der raumlichen Dichte

Aufgrund der Flugrichtung und -geschwindigkeit kann dic Masse der Vogelechos in
verschicdene Klassen aufgeteill werden. Zusammen mit der geografischen Posilion
und einigen Echocharkieristiken tibertriftt die Computeranalyse die alte Methode der
visuellen Auswertung. Aber die Trennung der Schwirme ist auch cine Vorstufe zur
quantitativen Bestimmung der Flugaktivitit, da die Schwiirme sich hinsichtlich ihrer
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Abb. 6: Niichtlicher Vogelzug in niedrigen Hihen iiber Land, der durch
anomale Aushreitungsbedingungen der Radarkeule sichtbar wird
(19.09.89, 23.30 GMT). Die Diagramme zeigen die selektive ErfaRi-
barkeit aufgrund des Seitenwindeffekts.



Abb. 7:

Fin Beispiel fiir starke Windkompensation gegen Mitternacht in
groBer Hohe ( 1.000-2.000 m. Radarkeule 2, oberes Bild) wahrend des
Herbstzuges (06.10.92, 22.40 GMT). Die kieinen Kreise weisen aunf
(G ehiete mit hochster Echodichte hin, d.h. wo Vogel in Seitenansicht
erfafit werden, und zeigen ihre Lage im Raum (Heading = H) senk-
recht zu ihrer Flugspur (Track = T). Gleichzeitig erfolgt Vogelzug in
gleicher Richtung in niedriger Hohe iiber See (Radarkeule 1, unte-
res Bild}), Hier sind die Vogel in geringerem Male vom Wind (W) be-
einfluft. Lage im Raum und Zugrichtung sind fast parallel.



Erfabbarkeit (Eitekt der Seitenansicht) und der Hishenverteilung unterscheiden.

Wie in den sogenannten Polar-Diagrammen von Ebwarns u. HouGton (1939) (vgl.
auch BUURMA U, vAN GASTEREN, 1989 BUURMA u. BRUDERER, 1990 BRUDERER.
1995) hiingt die .Sichtbarkeit” der Vigel von dem Winkel ab, unter dem sie vom Ra-
dar crlafl werden (EasTwoon, 1967). da die Rellexion an dem wasserhaltigen Kor-
persewcebe erfolgt. Da dieser Reflexionskorper zigarren- oder sogar dipolférmiy ist,
dndert sich die Stirke des Echos nicht nur in Abhiéingigkeit von der Korpergrifie, son-
dem noch stiirker durch den Winkelaspekt.

Die niichste Version des ROBIN-Systems wird Bewegungsanalysen und die Tren-
nung der Schwiirme in Winkelausschnitten ermigtichen. die weil genug sind, vin Ver-
luste aufgrund des Winkelaspektes sotort feststetlen zu kénnen. Dald dies notwendig
ist, kann aus den Abb. 6 und 7 geschlossen werden. Niichtlicher Breitfrontzug., der
oft aus cinzeln flicgenden kleinen oder mittelgroiien Vigeln besteht. kann in Vorder-
oder Rickenansicht vollig unsichtbar sein. Selbst in Scitenansicht vermag ein Teil
der Vigel die Empfinglichkeitsschwelle des Radars nicht vu durchbrechen, wenn wir
manchmal einen starken Seiteneffekl in sehr kurzen Entlernungen leststellen.

Unter normalen Ausbreitungsbedingungen und bei glewchmiBiger Vertetlung der V-
gel Giber cinem grisBeren Gebiet ist es méglich, die Hihenverteilung cines Schwar-
mes grob zu quantilizieren, wenn man die entfernungsabhingige Grenze der Brfal-
barkcit unter dem Radarhorizont (Abb. 2) heranzieht. Wir machten dies mit beiden
Radarkeulen und fanden oft iibereinstimmende Ergebnisse.

Wenn Zugvigel sehr niedrip flicgen. ist der Einfluld des Scttenwinkels aul ihre Er-
falibarkeit besonders stark. da viele Yigel nur die Unterkame der Radarkeule sivei-
fen und nur schwache Echos geben, Durch Vergleich der Echomuster in den beiden
Keulen konnten wir nachweisen, dafd starker Vogelzug in schr niedrigen Hihen iiber
der hollindischen Landschatt tagsiiber hiufig bei Gegenwind erfolgt, dall er aber
auch nachts dber Land sowie iiber der Nordsee stattfindet. Ein besonderer Fall ist in
Abh. 6 gezeigt. Wie die starken schwarzen Bodenechos 60-120 km siidasthch des
Radars zeigen, wurde die Radarkeule nach unten abgelenkt. Um dieses Groundclut-
ter-Gebict herum sind Vogelflugspuren in hellerer Farbe sichtbar, aber nur wenn die
Visgel in Seitenansicht ertulit werden, d.h. Ostiich des Radars nach SSW und siidlich
des Radars nach W tlogen. Die Diagramme zeigen die Richtungsverteilungen. Bei
Nichtbeachtung des Seiteneffekts wurde der falsche Schlufl gerogen. dal die Vigel
ihre Flugrichtung wihrend des Zuges dber Holland dndern.

Wir komnen den Nachteil des Seitenetfekts in einen wissenschaltiichen Vorteil ver-

— 119 -



wandeln, wenn wir dirckt den Winkel zwischen der Flugspur und der Zugrichtung
bestimmen. Abb. 7 (oben)d zcigt ein Beispiel im Herbst tiir einen extremen Fall von
niichtlicher Wind-Kompensation ( Wahl oder Nutzung von giinstigem Wind) liber See.
Die hohe Radarkeule erfaite schwachen Vogelzug in 1.500 m 1bhe (6.10.92, 22.40
GMT). Diese hoch fliegenden Vogel kamen von Skandinavien und llogen in 230 °
wig ihre . Kollegen™, die sehr niedrig iiber See flogen, und gleichzeitig durch die un-
tere Radarkeule {Abb, 7. unten) entdeckt wurden. Dic nicdrig (licgenden Vigel schie-
nen den Riickenwind (Bodenwind tiber Zentral-1olland: NNE, mitlere Geschwin-
digkeit 7 m/s. maximal 12 m/s) 2u meiden, da sie nach SSW flogen und bestenfalls
in Scitenansicht erfalibar waren. Die am hichsten {licgenden Vogel schienen jedoch
nach SSW versetzt zu werden. wiithrend sie die Richtung SE cinhiclten und dabei ci-
nen etwas stirkeren, aber immer noch miBigen (E)YNE-Wind kompensierten und da-
bei anscheinend stark an Geschwindigkeit verloren. Die Kérperachse wich von der
Flugspur-Richtung um ca. 70 © ab!

Zur Vermeidung unerwiinschter Bodenechos benutzen viele moderne Uberwa-
chungsgerite den Doppler-Effekt, damtt nur jene Echos angezeigl werden, die eine
bestimmite Mindestgeschwindigkeit relativ zur Richtung der Radarkeule haben. An-
dere Radargeriite arbeiten mit Lestziclunterdriickung (Moving Target Indicator) um
Ziele zu eliminicren, deren Radialgeschwindigkeit unter einem bestimmien Werl
licgl. Wir weisen mit Nachdruck aut das Risiko dieser Miglichkeiien hin. Da Vogel
dic geringsie Radialgeschwindigkeit haben. wenn sic senkrecht zur Radarkeule thie-
gen. geht der repriisentativste Teil des erfalibaren Zuges durch die Doppler/MTI-Lin-
terdriickung verloren. Dieser exponentielle Verlust kann zu cinem stark abweichen-
den Ergcbnis flihren.

6. Zunkunftsaussichten

Die grole Reichweite der GroBraum-Uberwachungsradargeriite ist Ursache tir ihre
Stirken und Schwiichen. Sic liefern gute Ubersichten auf Kosten cines entfernungs-
abhingigen Fehlers. Dic groer werdende Radarkeule, der Verlust an Erfassungs-
miglichkeiten umterhalb des Radarhorizontes und die internen Vertahren der Signal-
verarbeitung zeigen die Notwendigkeit, das System in Hinblick aut kleine rundliche
Zicle von der Gestalt und Grishe cines Vogelkorpers zu kalibricren. Wenn dies ge-
schehen ist, miissen wir das Problem der kleinen Brechungsunterschiede meistern,
dic dic Ausbreitung des untersten “Teils der Radarkeule stark beeinflussen. Bei hohen
Vogeldichien in der untersten Luftschicht konnen Spiegelungen und Uberreichwei-
ten der Radarkeule Bilder erzeugen, die entweder frei oder voll von Vogelchos sind.
Die paradoxe Situation ist, dall die riumlichen Unterschiede und die zeitliche Insta-
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bilitdt der Echos die Interpretation von dem. was wir . sehen™, erschwert. aber auch
die Realitédt anzeigt. Lntscheidend fiir die [Losung des Problems sind Kenntnisse der
Eigenschalten des Systems durch Messung des Musters und der [ntensitit der Bo-
denechos. Wir glauben, dall der weitere Fortschritt bei der Softwiare zur Musterer-
kennung durch kiinstliche Intelligenz und neurale Netze die automatische Klassifi-
kation von Vogelechos soweil verbessern wird, dafd biologisches Wissen cinflicfien
kann. Dadurch konnen Uberwachungsradargeriite bessere Erfussungssysteme fiir V-
gel en route™ werden und so der Sicherheit von Luftfahrzeugen und Vogeln dienen,
sowic Wissenschaltder herausfordern, neue Phiinomene zu erforschen. die sicher noch
gefunden werden.
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