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Vogelzug-Quantifizierung -
ein Vergleich verschiedener Methoden

(Quantification of bird migration - different means compared)

von BRUNQ BRUDERER und FELIX LIECHTI, Schweiz. Vogelwarte Sempach

(Leicht iberarbeitete und aufdatierte Uberselzung. Proc, Bird Sirike Committee
Furope 22, 243-254, 1994,

Zusammenfassung: In der Arbeit werden kurz verschiedene in der Vergangenheit
verwendete Methoden zur Quantifizierung des Vogelzuges verglichen. Anschliei3end
werden die Ergebnisse cines kiirzlich durchgefiihrten Vergleichs dreier Methoden
prisentiert, Simultanc Beobachtungen vor der Mondscheibe mit Fernrohr sowic mit
Infrarot und eng gebiindeliem Radarstrahl erméglichten es. die drei Beobachtungs-
mitiel gegen einander zu cichen. Jede der Methoden hat ihre spezifischen Vor- und
Nachteile. Die Arbeit betont die Grenzen und Méglichkeiten der drei Methoden und
liefert Korrekturfaktoren, um die Ergebnisse innerhalb definicrter Grenzen ver-
gleichbar £u machen,

Summary: The paper contains a brief review of hitherto used niethods for the quan-
titication of bird migration with results of a recent comparison of three methods being
added. Stmultancous observations made by telescope against the moon's disc. by pas-
sive infrared, and by pencil-beam radar enabled us to intercalibrate the three methods,
cach of which having its benefits and drawbacks. This paper ecmphasizes the limits
and advantages of the three methods and provides correction factors to render the
results comparable within detfined limits,

L. Einleitung
Die Quantifizicrung des Vogelzuges ist ein altes Zie! der ornithologischen For-

schung. Im Laufe der letzten Jahrzehnte erhielt sic zunchmende Bedeutung im Be-
reich der praktischen Anwendung. 2.B. im Zusammenhang mit der Schiitzung von
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Populationstrends oder im Hinblick auf die Verminderung von Yogelkollisionen mit
IFlugzeugen.

Mit Tlilfe von langlristig betricbenen standardisierten Fangstationen lassen sich Po-
pulationstrends ermitteln (2.B. BeriHowh et al. 1986). Bei grolien Tagzichern konnen
koordinierte und standarcisierte Feldbeobachiungen gewisse Kenndaten liefern (7.B.
Bursma 19873, Zihlungen vom Boden aus kiénnen erginzt werden durch Beobach-
tungen aus Flugzeugen, um ein vollstdndigeres Bild, insbesondere auch liber den Zug,
in grofer Héhe zu erhalten (z.B. L.ESHEM 1988}, Der Fang aktuell ziehender Vigel auf
Alpenpissen licfert artspezitische Angaben diber jahres- und tageszeitliche Zugmuster
von Singvdgeln (Dorka 1966, Jex~i 1984). Dic Kenntnis dicser Phinologic criaubt
es, im Bereich der Lultfahrt Zeiten mit hohem Kollisionstisiko vorauszusagen, Zu-
satzliche Angaben sind erforderlich iiber Zugkonzentrationen in gewissen Gebieten
{Topographieeftekie, z.B. BRUDERER 1996, 1997b, RivERA & BRUDERER im Druck).
zu gewissen Zeiten (Wettereinfluss, RiCnARDSON 19907 und in gewissen Hohenberei-
chen (BRUDERER ef al, 1993b}. All dies zeigt sich am besten im Rahmen von Radar-
beobachtungen (BuUrRMA & BRUBERER 1990, BRUDERER 19970, Radar kann unter ge-
wissen Bedingungen auch Direktwarnungen an Piloten erméglichen, besonders wenn
auwtomatisches Erkennen definierter Zugintensitiitsstufen erreicht wird (BUURMA
1994). Vor allem fiir die Beobachtung des niichtlichen Vogelzuges ist Radar anderen
Mitteln, wie dem Registrieren von néichtlichen Zugrufen, Beobachtungen vor dem
Vollmond oder enflang eines Lichtstrahles, mit Hilfe von Restlichtverstiirkern oder mit
passiven oder aktiven Infrarotgerdien in mancher Hinsicht liberlegen.

Die Uberlegenheit von Radarbeobachtungen wird jedoch hiiufig zu leicht akzep-
tiert und kritische Fragen zu dem., was aul dem Radarschirm erschein. werden 7zu
oft vernachliissigt. Dic hohe Akzeplanz beruht cinerseits darauf, dafd die Probleme
des Beobachtungsgeriites nichl erkannt werden, andererseits auch darauf, dalh die
erhaltenen Daten bei der Reduktion des Vogelschlagrisikos hellen kiinnen, auch
wenn nicht wirkliche Vogelanzahlen und -verteilungen geliefert werden. 1Die Da-
ten entsprechen dem, was bet schr unterschicdlichen Radargeriiten die verschie-
densten Filterungsvergdnge passiert und nach elektronischer Bearbeitung dem An-
wender zugidnglich pemacht wird. Allenfalls kénnen die Daten durch Interpretati-
on gelibter Anwender an Bedeutung gewinnen. aber nur selten geben sie Aufschiuly
iiber die Zahl und Verteilung der im Luftraum befindlichen Viégel. Im ersten Teil
dieser Arbeit mochten wir deshalb kurz cinige grundlcgende Grenzen von Radar-
beobachtungen zur Quantitizierung des Vogelzuges in Erinnerung rufen. Der zwei-
te Teil liefert eine Ubersicht iiber cinige wichtize Atheiten. in denen mit Radar und
anderen Mitteln eine Quantifizierung des Nachtzuges angestrebt wurde. Im dritten
Teil werden zwet Methoden. die im sichtbaren bzw, infraroten Lichtbercich arbet-
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ten. mit Messungen in cinem eng gebiindelten Radarstrahl verglichen. Vor- und
Nachteile der drei Methoden werden aufgezeigt.

2. Grundsatzliches zur Quantifizierung des Vogelzuges mittels Radar

I2as Standardwerk iiber Radar-Omithologic ist immer noch das Buch von EASTWOOD
(1967). Es beschreibt beinahe alle Probleme der Vogelzug-Quantitizicrung mit denen
wir heute noch kiimpfen. darunter die Eigenheiten der Végel selbst (geringe Grobe. zeit-
lich und je nach Aspekt variierende Reflektivitit, Gruppenbildung sowic variuble hori-
zontale und vertikale Verteilung)y und dic Charakteristika der Radargeriite (horizontale
und vertikale Form der Antennendiagramme, Pulsvolumen, Empfindlichkeit. Grenzen
der Darstellung von Radarinformationen aut dem Bildschirm). Dic Registricrmethoden
wiiren als ein weiteres wichtiges Glied in der Kette zu nennen. EASTwo0D betont auch
die Wirkung von Wellenliinge und Streuquerschnitt { Mab [iir dic rellekticrende Fliiche)
bei Zielen, deren Umfang im Bereich der verwendeten Wellenliingen liegt. Als Konse-
quenz dieser Zielgrofe/Wellenldangen-Relation ergibt sich, daB Interferenzen zwischen
dirckt reflektierten und um das Ziel herum gebeugten Wellen zu ciner Signalvergridfe-
rung bsw. -verkleinerung fithren. je nachdem ob die beiden Wellen in Phase oder nichi
in Phase sind (BRUDERER 1969), Aufgrund desselben Effektes nimmt der Streuquer-
schnitt mit der 6. Potenz der Zielgrolie ab, wenn der Ziclumfang kleiner ist als dic Wel-
lenliinge (Rayleigh-Streubereich}. Dics hat zur Folge, dall bei sehr kurzen Wellenliingen
(z.B. X-Band). Insektenkontamination zu einem erheblichen Problem werden kann; sehr
grolie Insckten kdnnen dhnliche Streuquerschnitte erreichen wie kleine Vogel, withrend
mittelgrofie Insekien zwar kleinere Echos ergeben. aber in grober Zahl auftreten kin-
nen. Bei langen Wellen (vom S-Band autwiins) verschwingden kleine Vigel zunchmend
aus dem Radarbild. Im C-Band arbeitende Radaranlagen wiiren demnach am wenigstien
durch Insekten bzw. durch Verluste an Vogelechos beeintrichtigt. Kiirzere Wellenlingen
sind giinstiger. wenn es darum gehl, mittels scharter Bindelung die Genaunigkeit der Or-
tung 7u erhishen. BUURMA & BRUDERER ( 1990) sowic BRUDERER et al. (1995a) heben dic
Bedeutung verschiedener elektronischer Mittel hervor, die in zunehmendem Malie zur
Eliminierung unerwiinschter Ziele (wa, Vogel) eingesetzt werden. Dicse Mitel
schlieBen unter anderem ein: Zirkutare Polarisation, Standzeichenunterdriickung (MTTI
und distanzabhingige Verstiarkungsregulierung (S1C). In denselben Publikationen wer-
den auch dic Vor- und Nachteile verschiedener Radartypen [iir dic Detektierung von V-
geln beschrieben. Eine neue Ubersicht diber dic methodische Basis und die wichtigsten
Frgebnisse der Radar-Omithologie wurde von BRUBRERER (19974, b) prisenticr,

Eine der wesentlichsten Entwicklungen der letzten Jahrzehnte stellte der Ubcrgang
von der Photo-Registrierung zur elektronischen Zihlung von Echos dar. Erste dies-
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bezitgliche Vorschliige wurden von HOUGHTON (1971 und CLAUSEN { 1973) genuacht,
Wichtiee Anregungen, solche Information auch operationell zu nutzen und mil
Hoshenmessungen in vertikalen Radarstrahlen oder Hohensuch-Radaranliagen zu ver-
binden, kamen von HUKT (1973, 1974, 1975, 1976), Dic ldeen wurden in den Nie-
derlanden weiterentwickelt, wo das KIEVIT-System die Lésung der BO-viger Jahre
war (BUURMA 19841 und heute das ROBIN-System das hochste zur Zeit erreichte Ni-
veau elektronischer Zugdichtemessungen an cinem Groliraumradar darstellt (Bu uk-
Ma 1994, 1995). Allerdings liclert auch dieses System. das in der RNLAT fuiderst el -
Mzient zur Reduktion von Vogelkollisionen eingesetzt wird. keine wirklichen An-
zahlen von Végeln in der Lult. Das operationelle Zicl ist. im Gegensatz zum wis-
senschatilichen Ziel, weilgehend erreicht.

3. Versuche zur Quantifizierung des niichtlichen Yogelzuges

3.1. Mondbeobachtungen und Verhoren von Flugrufen

Eine grundlegende Linfiihrung in das quantitative Studium des Vogelzuges mitiels
Fernrohr vor dem Vollmond wurde von Lowrry (1951) gegeben. Der von LOWERY
& NEWMAN (1955} geliclerte Vergleich von Mondbeobachtungen und Flugrul-Ziih-
lungen zeigle, dal} dic mit den beiden Methoden festgestellten Zugdichteschwan-
kungen oft entgegengesetzt verliefen. Vermutlich ist die auditive Methode cher auf
dic bodennahen Luftschichten beschriinkt, withrend die Detektionswahrscheinlich-
keit mit der visuellen Methode mit dent Durchmesser des Gherwuchten Konus zu-
nimmt (bis sic aufgrund der Sichtbarkeitsgrenzen wieder abnimmt). [m Rahmen ei-
ner gul organisierten Kampagne von Mondbeobachtungen gelang es Lowkry & NE-
WMAN (1966) eine die ganze USA umfassende Ubersicht iiber relative Zugdichten
und Zugrichtungen in einzelnen Nichien zu erhalten, Abgeschen von den offen-
sichilichen Vorteilen einer kontinentweiten Uberwachung sind folgende Nuchteile
der Methode zu beriicksichtigen: 1) der vom einzelnen Beobuchter iberwachte Raum
ist fiuBerst klein, 23 die Beobachtungszeit ist aut den Bereich um Vollmond in weit-
gehend klaren Nichten beschriinkt, 3y 10 der Originalversion geht die Berechnung
der Durchzugsraten (migration tralfic rates = MTR) aus von ciner unilormen Verti-
kalverteilung der Visgel bis zu einer Obergrenze bei 1500 m. Dabei entspricht weder
dic homogene Verteilung, noch die lxe Obergrenze der Realitin (s, elwi BRUDERER
1971, 1994}, Russische Beobachter {BovLstakoy 1985) schlugen cine Verbesserung
der Methode vor. indem sie aus der Grilhe der Vogelsilhouetten auf dic Ilughéshe
schlossen. Allerdings verfiigten sic dber keine Eichung der Relation zwischen Fluyg-
hishe und Silhouveticngréfie, und dic Sichiweite worde erheblich iiberschiitzt. Line cin-
gchende Neubeschreibung der Mond-Methode liefern Lircnti et al. (1896). withrend
Details zur Eichung bei LiecuTi et al. (1995) zu finden sind.
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3.2. Sichtbare Lichtstrahlen und Infrarot

Die mit permanenten Lichtstrahlen ausgeriisteten Leuchttiirme aus der Zeit vor dem
rwelten Weltkrieg waren berihmt fiir ihre Attraktionswirkung aul nachtzichende V-
gel in Nebelnichten. womit zumindest ein Teil der niichilichen Akrtivitiit sichtbar wur-
de (DrROST {960). GrAaBER & HASSLER (1962} demonstricrten, da# nichtlich zichen-
de Vagel in einem starken vertikalen Lichtstrahl geziihht werden konnten, Galri-
HREAUX (1969) nahm diese Idee aul und benutzte einen tragbaren, normalerweise als
~Ceilometer™ zur Vermessung der Wolkenbasis benutzten Scheinwerfer, um den Zug
in den unteren Luftschichten zu (berwachen. Nach seinen Eichungen konnten mit ci-
nem 20-fachen Fermrohr bis 300 m Hohe alle Vigel, bis 450 m die meisten, und grofie
Singvdgel zum Teil bis 700 m gesehen werden. Im Kurzdistanz-Bereich ist der Strahl
Jjedoch oft kontaminiert mit Staubpartikeln und Insekten, weshalb wir bei eigenen Be-
obachtungen im Negev auf dicse Methode verzichteten. GAUTHREAUX (1979) ver-
besserte die Methode durch Hinzufiigen eines Restlichiverstiirkers. Auf diese Weise
ethielt er Durchzugsraten, dic gut mit simultanen Mondbeobachtungen korrelierten:
die Versuche deuteten auf cine Verdoppelung der Sichtweite 1m Vergleich zur Me-
thode ohne Restlichtverstirker.

Aktive [nfrarot-Beobachtungsgeriite kéinnen henutzt werden, um Vogel aul kurze Di-
stanzen zu beobachten, 2. B. ihr Verhalten beim Anflug avf Fangnetze {cigene unpu-
bl. Daten). Die Beobachtung von Zugvigeln in Entfernungen von Gber 100 m ist je-
doch mit den verfiigbaren Gerditen kaum méglich.

BuurMa (1986, 1988) sehlug die Verwendung von passiven Infrarot-Systemen (Wiir-
mebildgeriite, IR-Kameras) in Kombination mit cinem Zielfolgeradar vor, Die Be-
obachtung von radar-verfolgten Vogeln mit der IR-Kamera lieferte Angaben iiber die
Sichtbarkeitsgrenzen, Drosseln waren <u Beginn der Nacht und bei niedrigen Eleva-
tionswinkeln (Neigungswinkel) bis etwa 1 kin Distanz sichtbar. Dic Reichweite nahm
spiiter in der Nacht und bei hoheren Elevadonswinkeln aul etwa 2 km zu, vermutlich
aulgrund des griBleren Wiremekontrastes gegen dic hiheren Bereiche des Himmels
und besserer Wirmeabstrahlung der Vigel gegen unten. Brurma (1988 machte auch
die ersten viclversprechenden Experimente mit einer vertikal gerichteten IR-Kame-
ra, kombinicrie aber diese Beobachtungen nicht mit Radarmessungen.

3.3. Uberwachungsradar und Vergleiche mit visuellen Beobachtungen

Die iibliche Methode zur Quantilizicrung des Vogelzuges mittels Uberwachungsra-
dar beruht aul dem Vergleich der Echodichten auf dem (meist photoregistrierten)
Bildschirm mit einer arbitriren Referenz-Skala, wie urspriinglich von SUTTER (1957}
und LAck ¢ 1959) vorpeschlagen. GEHRING (1963) publizierie cine den Verhilinissen
am Uberwachungsradar in Ziirich-Kloten angepasste Skala fiir den Tagzug, die von
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STEIDINGER {1968) auf den Nachizug ausgedehnt wurde. Die Methode wurde spiter
von vielen Autoren iibernommen und ist auch heute noch ¢in brauchbarer Ansalz. um
dic relative Variation im Erschetnungshild des Vogelzuges auf dem Bildschirm zu be-
schreiben. Es ist jedoch wichtig, zu beriicksichtigen, dai die Zahl und Grélie der aul
dem Biidschirm erscheinenden Echos durch all die techoischen Eigenheiten der Ra-
dargeriite beeinfluBt werden, die in der Einleitung erwithnt wurden. Abgeschen von
der unterschicdlichen Grofie von Vageln, der Schwarmbildung und der technisch be-
dingten Zusammentassung mehrerer Vogel zu einem Echo, ergeben sich aus der Va-
riation der Zughihe gane crhebliche nicht zugdichie-abhingige Varianionen der Echo-
dichten aul dem Bildschirm, Wesentliche Teile des Zuges konnen je nach Wetter und
Tageszeit liber oder unter dem hesten Empfindlichkeitsbergich des Strahlenfiichers
licgen. Evans (1966) und Buurma (1984) beschreiben sichtharen Tagzug als nahe-
zu komplementédr zu simultan mit Radar festgestellten Zugdichien.

EasTwoon ( 1967) stelll fest: ..One swallow does not make a summier. neither does it
make an angel”. Je grober das Pulsvolumen des Radars, desto mehr Vogel werden
kiinstlich zu cinem Radarccho zusammengefalit; je stirker die Vigel zur Schwarm-
bitdung neigen, desto stiirker divergiert die Echozahl auch bei Radaranlagen mit klei-
nem Pulsvolumen von der Zahl der Vagel,

Die ersten Versuche, Echodichten mit Anzahlen von Vigeln oder Vogelschwiirmen
7u kortelicren, stammen von SUTTER {(19537) und GEHRING (18963), dic koordinier-
te Feldbeobachtungen fiir Vergleiche im Tagzug verwendeten. Fiir den Nachtzug-
Vergleich verwendeten GraseR & HASSLER (1962) einen Lichtstrahl, wihrend Nis-
BET { 1963) seine Radardalen mit Mondbeobachtungen verglich. ‘Itotz der guien
tdee und ausgezeichneter Durchfithrung mufite NISBET'S Versuch scheitern, da cr
cin L-Band Radar {mit 23 em Wellenlidnge) verwendete. bei dem kleine Singvagel
mehrheitlich eliminiert werden. GauTHREAUX (19700 benutzte fiir scine Beobach-
tungen mit einem WSR-57 Weltterradar (10 cm Wellenliinge) zwei verschicdene
Skalen (eine fiir Tagzug vnd eine fiir Nachtzug) und eichte sic im Nachtzug mittels
Mond- bzw. Ceilometer-Beebachtungen, im Tagzug mit Hilte cines vertikal ge-
richicten Fernrohrs. Zunehmende Sattigung des Radarbildes mit Vogelechos wur-
de durch geeichie elektronische Abschwiichung kompensiert. Spiter wurden die
Methoden neuw beschricben und an Flughalen-Radaranlagen angepal3t (Gaut-
HREAUX 1973, 1977). Diese Vergleiche waren wichtige Entwicklungsschritte, aber
die Genauigkeit der Eichung war Iimitiert durch das Fehlen einer Eichung der vi-
suellen Methoden und durch die oben beschriebenen Grenzen der visuellen Stich-
proben. ALtrya (1990 versuchte die riumliche Begrenzung zu iberwinden mit
scheinwerlerbestiickren Leichtflugzeugen. die auf verschiedenen Hohen senkrecht
zur Hauptzugrichtung flogen. All diese Methoden verbesserten dic Interpretation
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von Radardaten; aber der direkte Vergleich von identischen Lultvolumen mit ver-
schiedenen Beobachtungsmitteln tehlte immer noch.

3.4. Eng gebiindelte Radarstrahlen und deren Eichung mit visuellen Mitteln
Eastwoon (1967) beschreibt den Gebrauch cines vertikal gerichteten Radarstrahly
cinschlieBllich die Registrierung des Z-modulierten A-Scopes mitlels eines kontinu-
icrlich laufenden Filmstreitens. BRUDERER (1971} sctzte dicse Methoden intensiv ein,
um dic Verteilung von Nachtzugechos in Raum und Zeit darzustellen: um auch dic
tiefen Luftschichten abzudecken. wurde auch in einem Radarstrahl mit geringer Ele-
vation iiber dem Boden, senkrecht zur Hauptzugrichtung gemessen. Eine elektroni-
sche und eine zusitzliche _visuelle™ STC (Nuhechodiimplung) wurden verwendet.
um Inscktenechos zu eliminieren. Ein durchschnittliches Antennendiagramm fiir
Streuguersehnitte von 8 em? wurde verwendet, um die distanzabhiingige Veriinde-
rung des liberwachten Raumes zu kompensicren. Das System wurde aber nicht mit
Sichtbeobachtungen verglichen. Um den iiberwachien Raum zu vergroliern, wurden
spiter rasche vertikale Abtastbewegungen senkrecht zur Hauptzugrichtung (BRUDBE-
RER 198()) bzw. konische Abtastbewegungen auf verschiedenen Elevationen (Nei-
sungswinkel) verwendet (BRUDERER 1992, BRUDERER et al. 19954).

GaUTHREALUX ( 1984) kombinierte einen relativ leistungsschwachen vertikal gerich-
teten Radarstrahl (3-cm Wellenliingen) mit scinem visuellen Beobachtungssystem
(Ceilometer, Restlichuverstiirker und Videokamerat. Es gelang 1thm, die Information
des visuellen Systems und des Radargeriites aut demselben TV-Monitor darzustel-
len. Gemil den Spezilikationen war dic operationelle Reichweite beider Systeme fir
nachtzichende Vigel weitgehend auf einen Kilometer beschrinkt,

4, Drei Quantifizierungsmethoden im direkten Vergleich

4.1. Methoden

Der Zieltoigeradar L Superfledermaus™ wurde in einem standardisicrien 24-Stunden-
Programm eingesetzi, um das Zugverhalten und die riumliche Verteilung der Zugvi-
gel im Herbst und im Frihling {80 Tage und Niichte pro Saison} im siidlichen Israel
zu dokumentieren, Quantitative Messungen wurden {mindestens withrend des Vor-
mittags und in der Nacht) im Zweistunden-Rhythmus durchgefiihst. indem der Him-
mel aut neun Elevationen konisch abgetastet wurde. Damit wurde cine Halbkugel von
rund & km Radius um das Radar erfaldt iBRUDERER 1992, BRUDERER et al. 19935a).

Im Friihling und Herbst 1992 konnte ein zweites Radargeriit desselben Typs am sel-
ben O tiir zusiitzliche Experimente verwendet werden. Ein 40-Taches Fernrohr (KO-
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WA TSN2) und emne passive IR-Kamera (LORIS, IRTV-445L., Inframetrics USA)
wurden mittels eines Zusatzstalivs so am Antennenaggregat des Radargeriites be-
lestigt, dafl dic optischen Achsen parallel zum Radarstrahl verlieten (LiEc et al.
[995). Das IR-Bild wurde @bertragen aul ¢inen Fernschbildschirm, der neben dem
Radaroperateur stand. Der nominale Offnungswinkel des Radarstrahls betriigt 2,27,
der genutzte Offnungswinkel des LORIS war 1,17, der Offnungswinkel, den der Voll-
mond dem Beobachter hietet, betriigt 0,3°. Withrend der Niichte um Vollmond wur-
den die drei nahezo konzentrischen Beobachwungskonen aut den Mond gerichiel. Fiir
die Vergleiche zwischen Radar und LORIS wurden die beiden | Strahlen™ senkrecht
empor gerichtet. Fiir alle vom Mondbeobachter gemeldeten bzw. am IR-Geriit regi-
strierten Vagel wurde sogleich die Entfernung im Radarstrahl bestimmt. Dig Silhou-
ettengroBe der Vigel wurde unabhiingig vom Mondbeobachter und aut dem IR-Bild-
schirm klassiert. wobel letztlich drei refativ grobe Klassen (grofd - minel - kleiny fiir
dic weitere Angiyse verwendel wurden {fiir Details siche Liechr ot al. 1995).

Mit der dirckten Kombination der Methoden wurde es cinerseits méglich. dic Reich-
weite von Mond- und IR-Beobachtungen zu definicren. anderseits konnte der opera-
tionelle Offnungswinkel des Radargeriites fiir Vigel bestimmt werden. I vertikalen
Radarstrahl (wenn dic Vigel maximale Streuquerschnitie bieten), diiefien im Radar-
strahl Kleinvdgel bis 4 km sichtbar sein. Der Vergleich mit den im Lichtbereich ar-
beitenden Mitteln wurde aut 3 km beschriinkt.

4.2, Ergebnisse der Vergleiche

IiRadar-Vergleioh: Das Verhillinis zwischen der Zahl der am Radar und im 1R Fese-
henen Visgel dinderte sich zwischen 0,5 und 3 km nicht: d h., daB mit dem IR-Geriit al-
le Visgel bis mindestens 3 km Llihe gegen den wolkenfreien Zenit gesehen werden
konnten. Gemil den beiden Olfoungswinkeln sollten im [R-Geriit ctwa 50% der im Ra-
darstrahl detektierten Vogel festgestelh werden. In Wirklichkeit betrug das Verhiiltnis
zwischen der im Radar und im IR beobachteten Anzahl von Vogeln 4:1 (LiECHT el al.
1995). Der IR-Konus ist autgrund der kwrzen Wellen exakt definiert, wiihrend sich dic
relativ langen Radarwellen nicht so geradtinig torthewegen wic Lichtwellen und damit
auch nicht exakt in einen definierbaren Strahl gebiindelt werden kinnen, Gemiild Kon-
vention wird fiir Radarstrahlen ein Antennendiagramm ausgeniessen, das angibt, bei
welcher Winkelabweichung von der Strahlachse die Energie aut die Hiilfte gesunken ist
{dic sogenannten 3-dB-Punkte). Die Antennendiagramme sind (iir Ziclfolgeanlagen in
der Regel keulenformig. Je nach Entfernung ergibt sich deshalb ein anderer Offhungs-
winket. Als nomineller Offnungswinkel gilt der Winkel. der gebildet wird durch dic ge-
raden Verbindungslinien vom Antennenzentrum zu den Rindem des breitesten Teils des
Antennendiagramms. Rechnet man aliein mit dem nominellen Offnungswinkel. hegeht
man drei Fehler: 1. Alle Offnungswinkel innerhalb der Distanz maximaler Strahlbreite
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sind grofer als der nominelle Offnungswinkel. 2. Fiir die Berechnung des auf jeder Di-
stanz crfaliten Volumens wird ein Antennendiagramm verwendet. das der hiiutigsten
Zielgrdfe (d.h. im Falle unscrer Beobachtungen mit Zielfolgeradar an cinzeln tliegen-
de Kleinvdgel) angepaldt ist: flir gribere Vogel gilt ein geometrisch dhnliches, aber
grofieres Antennendiagramm: griere Vogel sind deshalb auch aulierhalb des ange-
nommenen Bereichs sichtbar). 3. Da das Antennendiagramm lediglich dic 3-dB-Punk-
1 verbindet, sind auch kleine Vogel noch aulerhalb des angenommenen Bereichs sichi-
bar; die Detektionswahrscheinlichkeit nimmi allerdings aulerund der mil zunchmender
Abweichung vom Strahlzentrum abnehmenden EchogroBie ab. Die Vergleichsmessun-
gen mit dem [R zeigten uns, dal} bei unseren Messungen an Vogeln der operationelle
Strahlistfnungswinkel etwa doppelt so breit ist wie der nominelle Offnungswinkel. Die-
se Vergleichsmessungen zwangen uns. die ersten Berechnungen von Zugdichten [iir Is-
rael zu revidieren, Alle Berichte und Publikationen nach dem ersien vorldufigen Bericht
von BRUDERER ( 1992) basieren auf dem operationellen und nicht mehr aut dem nomi-
nellen Strahloffnungswinkel (7. B, BRUDERER 1994, BRUDERER et al, 1993),

Vergleich Momdbeobachtungen/IRiRadarstrabl: Vigel konnten aul dem IR-Bild-
schirm vor und nach der Durchquerung des aul dem IR-Bildschirm als schwarze
Scheibe sichtbaren Mondes geschen werden. Entsprechend den Offnungswinkeln von
(4,5 bzw. 1,17 entsprach der Durchmesser der Mondscheibe anf dem Bildschirm knapp
der Hillte des IR-Durchmessers. Es zeigle sich, dafb auch erfabrene Mondbeobach-
ter nicht alle Végel schen, bei denen mit IR die Durchquerung des Mond-Konus cin-
deutig testgestellt wurde, Bei geringeren Distanzen als | km (mit Radar gemessen)
sahen sic etwa 80%:. Dieser Anteil sank auf 50-60% 2zwischen 1 und 2 km und auf
30-40% rwischen 2 und 3 km (LiscH !t et al. 1995). Offenbar verpassten Mond-
beobachter cinzetne am Rand der Mondscheibe vorbeillicgende Vogel: cinzelne
Vogel mogen auch aulgrund von Ermiidungserscheinungen dberschen worden sein,
obwaohl die Beobachter alle 10 Minuten ausgewechselt wurden. Einc distanzabhiin-
gige Abnahme der Detektionswahrscheinlichkeit ist offensichtlich. Die mit Mond-
beobachtungen kontrollierbaren Hohenbergiche werden deshalb limitiert durch die
individuellen} Sichibarkeitsgrenzen, durch die Erfahrung der Beobachter und durch
die Mond-Elevation. [n mittleren Breiten diirfte dic Obergrenze des mit ciniger Ver-
laBlichkeit iberwachbaren Raumes meist unterhalb von | km liegen.

4.3. Folgerungen

Meondbeobachiungen sind mit einfachen Beobachtungsmitteln méglich und kénnen
deshalb von jedermann betrieben werden, der iiber ein geeignetes Fernrohr und Sta-
tiv vertiigt. Koordinierte Beobachtungen erlauben diec Uberwachung grofier Riume,
auch in Gebicten, die nicht durch Radar abgedeckt sind. Autgrund der Mond-Elevati-
on und der mit der Distanz abnehmenden Detektionswahrscheinlichkeit (50% bei etwa
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1500 m Distanz), kann mit dieser Methode vor allem der Zug unterhalb von | km Hishe
erfafBt werden: auBerdem hingt die Methode vom Training und der Sehtiihigkeit der
Beobachter ab. Sogar geiibte Beobachter scheinen bet Distanzen unter 1 kmetwa /4
der Vogel zu verpassen. Mil einigem Rechenaufwand kénnen Durchzugsraten (MTR)
und Flugrichtungen geschiitzt werden. Die Berechnung der MTR kann verbessert und
cine grobe Schitzung der Hohenverteilung erreicht werden, wenn die gesebhenen Sil-
houetien nach GriBe klassifizient werden. Wenn dret GroBenklassen definiert und die
oben angegebenen | Beobachtungsverluste™ beriicksichtigt werden, kémnte man allen-
falls versuchen, diese Beobachtungsverlusie zu korrigicren. indem man dic grofien Zic-
lc (Distanzen unter 1 km) mit einem Faktor 1.25 multipliziert: fir mittelgrolie Ziele (1-
2 km) witre ein Faktor 2 zu verwenden: fiir kleine Ziele (Distanzen iiber 2 km) Fuaklor
3. Die Beobachtungsmdglichkeiten sind aufgrund der Mondphasen auf 5 (max. 10y
Nichie pro Monat beschriinkl und zustitzlich durch Bewdélkung limitiert.

Wiirmebildeerditipassiv IR - Dic Méglichkeilen der Meihode werden vor allem dureh die
verwendeten Geridte limitiert. Die metsten Gerdite vertiigen nur Gber cine geringe Schiir-
tentiefe. Einzelne haben eine 2u lange Bild-Ermeucrungszeit, andere cin suboptimales Wel-
lenlingen-Fenster oder ungentigendes Aulldsungsyverméigen. Beim verwendeten Geriil
waren diese Nachteile im Vergleich zu verliighbaren Vergleichsgeriten ninimiert. Dic
Schiirtenticle reichte von 200 m bis unencdlich. Im Zenit konnten bei wolkenlosem LEin-
mel bis zu einer Distanz von 3 km alle Vogel entdecki werden. Flugrichtungen knnen
recht penau geschiitzt werden; bet grollen Silhouetlen kann 2. T, sogar die Richng der
Kérperachse erkannt werden. Zugfrequenzen (MTR) konnen mit Hilte des Offmungs-
winkels exakt berechnet werden, wenn fiir jeden Vogel eine radur-vermessene Distans zur
Verligung steht: mit Hilfe der Sithouettengridfie kénnen sie grob seschiitzt werden. Es sind
keine weiteren Korrekturen nétig. Die Sichtbarkeit der Vagel wird drastisch reduziert,
wenn die Vigel nicht gegen klaren Himmel im Zenitbereich beobachter werden,

Ein eng gebiindefter Radarsirafit kann entweder vertikal autfwiires gerichtet werden
oder mit belicbiger Elevation parallel zu einem [R-Gerit oder 2u einem dem Mond
folgenden Fernrohr. Hauptvorteil der Radarmessungen ist, dall sic Distanzangaben
licfern. Hauptnachteil ist, daff der Strahl nicht optisch definiert ist, sondem cinen cr-
heblichen Ubergangsbereich mit reduzierier Detektionswahrscheinlichkeit autweist
und zudem mit dem Streuquerschnitt der (hin Falle der Vigel sehr variablen) Ziele
variiert. Der operationetle Strahl kann deutlich breiter sein als der nominelle Strahl,
insbesondere bei den kurzen Distanzen, auf denen viele Vogel beobachtet werden.
Im Falle des Zicllolgeradars . Superfledermaus” zeigre der Vergleich mit dem [R-Sy-
stemn LORIS, daf der operationelle Strahlétfnungswinkel {iir durchschniwliche Vo-
gel-7iele etwa doppelt so grol war wie der nominale Oftnungswinkel. Ein wellen-
lingen-abhiingiges Problem ergibt sich (insbesondere auf kurzen Distanzen) aus der
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Kontamination von X-Band Radarbildem mil Insekten. Die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit flir Vigel auf unterschiedlichen Distanzen mub fiir jedes Radar durch
cine statistisch geniigende Zahl von Messungen aul verschiedenen Elevationen (sie-
he unten) ermittelt werden: die Bestimmung des operationellen Strahlétinungswin-
kels erfordert den Vergleich mit optischen Mitteln.

Konische Abtasthewegungen eines eng gebiindelter Radarstrahils auf verschiedenen
Elevationen ermoglichen cs. die rdumliche Verteilung der Vdgel in einer Halbkugel
iiber dem Radar zu rekonstruicren. Der Radius der Halbkugel wird definiert durch
die Reichweite des Radars fiir einen hohen (statistisch relevanten) Prozentsatz der
Vogel. Im Falle des . Superfledermaus™-Radars wurden im Negev unter optimalen
Beobachtungsbedingungen ncun Elevationen verwender und verglichen. Der Ver-
gleich lieferte Korrekturfaktoren fir die sich aufgrund von Distanz, Antennendia-
eramm, Aspektverinderungen in der Vertikal- und Horizontalebene und Abtasige-
schwindigkeit indernde Detektionswahrscheinlichkeit (BRUDERER et al. 1995a). Erst
durch dic Beriicksichtigung all dieser Faktoren wird es méglich, die riiumliche und
zeitliche Verteilung des Vogelzuges zu erfassen.
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Abb. 1: Quasi-konzentrischer Radarstrahl, passives Infrarot und Mond-
Teleskop

Abb. 2:  ,Superfledermaus*-Antenne mit Teleskop und IR-Kamera in
Parallelschaltung
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Abb. 3:  Vigel bei Beobachtung gegen den Mond
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Abb. 4:  Infrarot-Registrierung von Zugviogeln iber 5 Minuten: es zeigen
sich dic Silhouetten der ¥Vogel, die in dicser Zeit den Vertikalstrahl
durchflogen. Die niedrigsten Zughohen lagen bei 400 m, die grof-
ten (schwichste Silhouetten) bei 2.500-3.000 m iber dem Radar, das
die Entlernung gemessen hat.

Abb. 5:

Der A-Bildschirm der ,.Superfleder-
maus* mit Entfernungsangabe. Das
untere Diagramm zeigt einen 15 km-
Erfassungsbereich mit Markierung
bei 10 km: die Entfernungskennzeich-
nung ist positioniert bei 3,5 km. Das
entfernteste wahrnechmbare Vogel-
echo liegt hei 5,3 km, Das obere ()szil-
logramm zeigl 4 Vogelechos in einer
gezoomten Darstellung von 1.6 km
Ausdehnung (1,9 km links und 0.8 km
rechts des Markers),
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Abb. 6:

Filmausschnitt { A-Bildschirm) Gber cinen Zeitraum von 5 Minnten;
der Filmstreifen umfaBt eine Hihe von 4 km, Der obere Streifen (a)
zeigt dichten Vogelzug, der untere Streifen (b) leichten Zug. In na-
her Entfernung vom Radar sind dic Vogelechos leuchtender wegen
der kurzen Dauer der starken Signale wiihrend des Durchzuges der
Vogel. In groBerer Entfernung nimmt die Echo-Intensitiit ab; sie
verbleiben jedoch wegen der Strahlibreite und der grifieren Entfer-
nung lingere Zeit im Radarstrahl.
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