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. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Im Rahmen von MultiRadar stand die Entwicklung eines innovativen Netzwerks von Radar-
sensoren im Fokus mit dem die Aktivitdt von Vogeln in der Nahe von Windenergieanlagen
(WEA) erfasst werden sollte. Auf der Grundlage dieser Echtzeit-Informationen sollte es mog-
lich sein, die WEA adaptiv zu betreiben und somit den Schutz von Végeln (und Fledermau-
sen) zu erhdhen.

Die wesentlichen Teilziele der Goethe Universitat Frankfurt (GUF) bestanden in den nach-
stehenden Schritten:

1. Entwicklung, Realisierung und Charakterisierung von Antennen fiir den Frequenzbe-
reich von 33.4-36.0GHz.

2. Entwicklung von Sensoreinheiten, welche Radarsensorik und Referenzsensorik (Ka-
mera und Ultraschallsensorik) umfasst.

3. Implementierung einer performanten Messdatenerfassungssoftware fir hohen Da-
tendurchsatz, um mehrere Radarmodule parallel zu betreiben, einschlief3lich Echt-
zeitprozessierung der eingehenden Signale flr sehr schnelle Reaktionszeiten.

4. Entwicklung neuartiger Detektionsalgorithmen fir die Identifikation von Fledermausen
und Végeln sowie ihrer Unterscheidung.

5. Entwicklung von 3D-Lokalisationsalgorithmen und Trackingalgorithmen, einschliellich

Extrapolation der Flugplan (zur WEA hin oder von der WEA weg)

Algorithmenentwicklung flir Kamerabilder und akustische Signale

Durchfiihrung von Feldstudien an Orten hoher Greifvogelaktivitadt und bei einer WEA,

verbunden mit der Auswertung der Messdaten.

N

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Errichtung und Betrieb von WEA bedingen eine Reihe von Eingriffen in Natur und Land-
schaft, wodurch Voégel und auch Fledermause durch Kollision mit den Rotorblattern oder
durch den Barotrauma-Effekt (insbes. bei Fledermausen) stark gefahrdet sind [1]-[3]. Wird
ein erhdhtes Risiko festgestellt, kann dies aus artenschutzrechtlichen Griinden zu Ein-
schrankungen im Betrieb oder zur Versagung von Genehmigungen fur WEA flhren [4].
MafRnahmen zur Vermeidung von Kollisionen, z. B. durch adaptives Abschalten der WEA,
werden bisher nicht durchgeflihrt, vor Allem weil bislang keine anerkannte Technologie vor-
handen ist, um Vdgel und Fledermause im Nahbereich von WEA zuverlassig zu erkennen.
Stattdessen werden in einigen Bundeslandern starre Abschaltalgorithmen flir WEA zur Min-
derung des Kollisionsrisikos fur Fledermause eingesetzt, die sich nachteilig auf die Gewin-
nung von elektrischer Energie aus Windkraft auswirken [4], [5].

Kamera- und Thermografiesysteme kommen beim Monitoring von Fledermdusen und Vogeln
bei WEA zum Einsatz, wobei nach derzeitigem Kenntnisstand eine zuverlassige automati-
sche akustische Analyse bzw. Bildanalyse zur Erkennung der Flugtiere noch nicht méglich ist
[6], [7]. Ein kamerabasiertes Monitoringsystem wird z.B. von DT-Bird und IdentiFlight ange-
boten, was aber den Nachteil besitzt, dass Fledermause und Vogel in der Dunkelheit nicht
erfasst werden konnen. Akustische Messungen fur die Bestimmung der Fledermausaktivitat
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bei WEA werden z.B. durch die Firmen Avisoft Bioacoustics, ecoObs oder Anabat Systems
durchgeflhrt, allerdings i.d.R. nur als Datenlogger und nur auf Fledermause begrenzt.

Im Rahmen des deutschen Offshore-Windparks Alpha Ventus wird ein sich drehender Ra-
darsensor fir die Erfassung von Végeln eingesetzt [8]. Die Autoren sprechen sich allerdings
fur ein Netzwerk von mehreren Radarsensoren aus, um die Interaktion von Végeln in Wind-
parks, z.B. das Migrationsverhalten, besser studieren zu kdnnen. Ein einzelner Radarsensor
kann dies z.B. durch Abschattungseffekte und begrenzte Ortsauflésung nicht leisten. Weitere
Nachteile von scannenden Radarsystemen im X-Band, wie beispielsweise das BirdScan-
Radar in [8], bestehen in der relativ geringen Auflosung und der starken Richtcharakteristik,
wodurch der Scanvorgang recht viel Zeit bendtigt. Dies wirkt sich nachteilig auf Reaktionszei-
ten, z.B. fir das Anhalten einzelner WEA innerhalb eines Windparks, aus.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben war fir die Dauer von 36 Monaten angelegt und wurde auf Antrag um drei
weitere Monate kostenneutral verlangert, um die Feldstudie am Windtestfeld WINSENT
durchfihren und auswerten zu kdénnen. Neben turnusmafigen Projekttreffen fanden immer
wieder auch bilaterale Treffen zwischen einzelnen Projektpartnern statt, z.B. fir gemeinsam
angelegte Messkampagnen. GUF hat die Ergebnisse von MultiRadar in Fachzeitschriften
publiziert und war auf mehreren Fachtagungen mit einem aktiven Beitrag vertreten.

4. Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniipft wurde
4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die Durchfih-
rung des Vorhabens benutzt wurden

Es wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte flr die Durchfiih-
rung des Vorhabens benutzt. Lediglich Signalverarbeitungsverfahren, die in der Literatur be-
schrieben sind, wurden auf die vorhandene Problemstellung angewendet bzw. weiterentwi-
ckelt.

4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste

Im Wesentlichen wurde die Fachliteratur Uber Internetrecherche bezogen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Uber die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern hinaus wurde mit folgenden Einrichtungen
zusammengearbeitet:

e Feldstudie am Windtestfeld WINSENT in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir Son-
nenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW, Stuttgart)

e Feldstudie in Osterreich in Zusammenarbeit mit Windsfeld GmbH
(A-5550 Radstadt, Osterreich).

¢ Analyse von Fledermausrufen gemeinsam mit dem Freiburger Instituts fir angewand-
te Tierokologie GmbH (FrinaT, Freiburg)
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Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-
nen, mit Gegentliberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Folgenden sollen die Ergebnisse des Teilvorhabens von GUF kurz dargestellt werden. Es
werden nur die zentralen Ergebnisse vorgestellt. An dieser Stelle wird auf die unten genann-
ten Literaturreferenzen verwiesen, in der eine ganz ausfihrliche Diskussion der Ergebnisse
vorhanden ist.

A. Entwicklung, Realisierung und Charakterisierung planarer Antennenstrukturen

Auf der Grundlage von numerischen Modellen in CST Microwave Studio wurden unter-
schiedliche Antennendesigns simuliert und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet.
Auch wurden unterschiedliche Antennensubstrate untersucht. Das Ergebnis der Entwicklun-
gen ist in den Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt [9]. Zu sehen ist zum einen der Auf-
bau der Antenne sowie ein Foto der gefertigten Antenne. Der Reflexionskoeffizient und auch
der Antennengewinn zeigen eine sehr gute Uberstimmung zwischen Modell und Experiment.
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Abbildung 1: Aufbau der Antenne (links) Schematische Darstellung des Layer Stacks (Mitte) Geomet-
rie einer Back-Cavity-Antenne (rechts) Details zur Einspeisung [9].
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Abbildung 2: (links) Foto des gefertigten Prototypen; (Mitte) Reflexionskoeffizient des 4x4 Antennen-
prototyps; (rechts) Antennengewinn in Azimuth bei 33,5GHz [9].

B. Optimierung der Antennenanordnung bei WEA (inkl. Lokalisierung und Klassifikationsver-
fahren zur Unterscheidung von Vo6geln und Fledermé&usen)

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, mit der es méglich
ist das Radarsignal eines Vogels (einschlieRlich Doppler-Signaturen) zu simulieren. Das Sig-
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nalmodell ist in Abbildung 3 dargestellt [10], [11]. Unter Einbeziehung der Antennenstruktu-
ren aus dem vorherigen Abschnitt war es méglich eine optimale Verteilung der Radarsyste-
me bei einer WEA zu simulieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 zu sehen. Es wurde darauf
geachtet, dass es eine geringe Abdeckung in Bodennahe gibt und dass ein grofRer Bereich
des Luftraums abgedeckt ist. Hierbei ist festzustellen, dass eine gréRere Anzahl als die ma-
ximal geplanten 5 Radareinheiten einen Vorteil hinsichtlich der Abdeckung hétte.

Die Ortung eines Vogels unter Bericksichtigung seiner Flugbahn lasst sich segmentweise
darstellen, wie in Abbildung 5 zu sehen. Die Analyse Iasst sich dartber hinaus auch mit einer
Extraktion von Merkmalen kombinieren, die zu dem Klassifikationsergebnis in Abbildung 6
geflhrt hat [10].
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Abbildung 3: (links) Modellierung des Radarsignals innerhalb der Simulation (rechts) Modellierung des
Fligelschlags bei einem Vogel [10].
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Abbildung 4: Simulationsumgebung mit WEA-Modell. In dieser Abbildung ist die WEA mit I, das An-
tennendiagramm mit I, die Referenzhéhe der Gondel mit Ill, die Grenze des Gefahrenbereichs mit IV
und der Boden mit V gekennzeichnet [10].
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Abbildung 5: Visualisierung der Lokalisierung: Der schwarze Punkt stellt das sich nahernde Objekt dar
und der rote Bereich ist der vom Algorithmus berechnete Bereich, in dem sich das Objekt aufgrund
des Antennendiagramms befinden konnte. In (a) befindet sich der Vogel in einer Entfernung von
400 m vor dem ersten Radargeréat, in (b) befindet sich der Vogel in einer Entfernung von 200m vor
dem ersten Radar, in (c) befindet sich der Vogel in 400m Entfernung zwischen dem ersten und dem
zweiten Radar und in (d) befindet sich der Vogel zwischen dem ersten und dem zweiten Radar in ei-

nem Abstand von 200 m [10].
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Abbildung 6: (links) Automatisch extrahierter Fligelschlag aus den Dopplersignaturen des Radarsig-
nals (rechts) Klassifikationsergebnis zur Unterscheidung von Flederm&usen und Végeln unterschiedli-
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C. Durchfiihrung von Feldstudien

Im Rahmen des MultiRadar-Vorhabens wurden Felduntersuchungen an drei Standorten
durchgefihrt, die im Weiteren beschrieben werden.

C1. Durchfihrung von Feldstudien am Dach der Goethe Universitdt Frankfurt (inkl. Entwick-
lung von Bildverarbeitungsmethoden)

Abbildung 7 (links) und Abbildung 8 zeigen zwei Sensorinstallationen auf dem Dach der
Goethe Universitat Frankfurt. Fur diese Untersuchungen wurde eine Frequenzzuteilung bei
der Bundesnetzagentur beantragt und bewilligt. Im rechten Teil von Abbildung 7 ist das Er-
gebnis einer Analyse von Videodaten dargestellt, die bei der Dachinstallation aufgenommen
wurden. Zunachst wurde der Hintergrund mittels BGS-Library® eliminiert. Im Anschluss daran
erfolgte ein Clusterverfahren zur Trennung benachbarten Objekte durch Einsatz von Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) [12]. Das Ergebnis besteht in
der Darstellung der Flugbahnen zweier Vogel, wobei die jeweilige Flugbahn farbkodiert ist.
Mit diesem Verfahren wurden die Videosequenzen in ein einzelnes Bild komprimiert und zei-
gen die jeweiligen Flugbahnen (einschlieRlich Flligelschlag).

Abbildung 7: (links) Foto von der Dachinstallation mit Kamera und Radarsystem; (rechts) Objekter-
kennung und Nachverfolgung der Flugbahn zweier Végel (Kompression eines Videos in ein Bild).

' https://github.com/andrewssobral/bgslibrary (Stand 3.5.2022)

9
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Abbildung 8: Weiteres Experiment auf dem Dach der Goethe Universitat Frankfurt zur Vorbereitung
der Feldstudie am WINSENT.

C2. Durchfiihrung von Feldstudien am Windtestfeld WINSENT

In Absprache mit dem Projekttrager erfolgt die Sensorinstallation nicht bei einer WEA, son-
dern im Windtestfeld WINSENT auf der Schwabischen Alb. Auch fiir diese Installation wurde
eine Frequenzzuteilung beantragt und erteilt. Abbildung 9(links) gewahrt einen Blick in einen
Schaltschrank, der den Messrechner und die Leistungselektronik enthalt. Abbildung 9(rechts)
zeigt ein Foto eines Sensorbox mit Radarsensor und Ultraschallmikrofon sowie weiteren
Messtechnik-Komponenten. Von diesen Modulen wurden insgesamt drei Stlick aufgebaut
(wie in Abbildung 8 zu sehen).

Die Messtechnik wurde in Zusammenarbeit mit dem ZSW in WINSENT installiert (siehe Ab-
bildung 10). Zu diesem Zweck mussten etliche Fragestellungen hinsichtlich der Montage
geldst werden. Zwei exemplarische Ergebnisse sind in Abbildung 11 zu sehen.

=

Abbildung 9: (links) Messrechner und Komponenten fur die Feldstudie am WINSENT in einem Schalt-
schrank; (rechts) Blick in die Sensorbox (mit Radar und Ultraschallmikrofon).

10
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Abbildung 10: Fotos der Sensorinstallation am WINSENT aus zwei unterschiedlichen Richtungen.
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Abbildung 11: (linke Spalte) Radargramm und vorbeifliegender Vogel (rechte Spalte) Radargramm

und vorbeifliegender Vogel.

C3. Durchfiihrung von Feldstudien im alpinen Raum (Osterreich)

Eine dritte Feldstudie erfolgte in Absprache mit dem Projekttrager im alpinen Raum in Zu-
sammenarbeit mit der Windsfeld GmbH. Auch flr diese Installation wurde eine Frequenzzu-
teilung beantragt und erteilt. Es wurde hierfiir ein weiterer Schaltschrank mit Messtechnik
sowie eine weitere Sensorbox entwickelt (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13). Es wurden
eine Reihe von Objekten automatisch detektiert (Schnellfall, Wanderer, Kiihe etc.) nicht je-
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doch Vogel, so dass keine Ergebnisse in diesem Bericht aufgefiihrt sind. Die Grinde hierfr
liegen insbesondere in der begrenzten Detektionsreichweite der Radarsensoren.

Abbildung 12: (links) Messrechner und Komponenten fiir die Feldstudie in Osterreich in einem Schalt-
schrank; (rechts) Blick in die Sensorbox (mit Radar und Ultraschallmikrofon).

Abbildung 13: (links) Windmessmast mit der Sensorinstallation im unteren Bereich; (rechts) Nahauf-
nahme des Sensorsystems.

D. Entwicklung akustischer Rufanalyse von Fledermausen mittels Bildverarbeitung und CNN

Von FrinaT und dem ZSW wurde eine groRe Anzahl an Fledermausrufen vom Windtestfeld
WINSENT zur Verfigung gestellt. Die Positionen der Mikrofone sind in Abbildung 14 (links)
zu sehen. Fur die automatische Trennung zwischen Rauschsignalen und Fledermausrufen
sowie der Klassifikation von Fledermausarten wurde eine neue Herangehensweise entwi-
ckelt, die schematisch in Abbildung 14 (rechts) zu sehen ist [13]. Die Messdaten wurden erst
in ein Spektrogramm Uberfuhrt und anschlieRend weiter als Bilder analysiert. Das sehr scho-
ne Klassifikationsergebnis ist in Abbildung 15 dargestellt. Eine erganzende Methodik auf der
Grundlage des Distance Regularized Level Set Evolution-Algorithmus hatte jedoch nur be-

12
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grenzten Erfolg [14]. Ein Beispiel der Bildanalyse zur Extraktion der Fledermausrufe ist in
Abbildung 16 dargestellt. Dieser Ansatz wurde jedoch nicht weiterverfolgt.

Mhaae gl i tpeed

)
-

oy
Probabilities

» Bat: 0.9

b Ieng.ﬂ"l,] > Spec »  MFCC »  CNN
(a) Pipeline for bat call detection
hs lengtrﬁ | Spectrogram »  MFCC » CNN

No Bat: 0.1
S

o
Probabilities

(b) Pipeline for species identification

Bbar: 0.1
Myotis: 0.1

Ppip: 0.65

Abbildung 14: (links) Schematische Darstellung des Windenergie-Testfelds. Die beiden Messmasten
haben eine Gesamthdhe von 100 m. Jeder Mast ist mit vier Mikrofonen ausgestattet, die mit blauen
Kreisen in den Héhen 5 m, 33 m, 65 m und 95 m markiert sind. Zum Zeitpunkt der Messungen waren
die WEA noch nicht vorhanden (Quelle: TUM-LAREG); (rechts) Datenverarbeitungspipeline [13].
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Abbildung 15: (links) Ergebnisse fiir die Unterscheidung von Rauschmessungen und Fledermausrufen
fur eine 10%ige, 10%ige und 80%ige Aufteilung des Datensatzes in Trainings-, Validierungs- und
Testdaten; (rechts) Beispielhaftes Ergebnis der Arterkennung der Fledermause [13].
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Abbildung 16: Analyse von einem Spektrogramm mit dem Distance Regularized Level Set Evolution-

Algorithmus [14].
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E. Proof-of-Concept Analyse einer Radarschranke zur Optimierung der Schlagopfersuche

Die evidenzbasierte Schlagopfersuche ist sehr aufwandig und im Wald praktisch unmdglich.
Vor diesem Hintergrund haben wir einen Ansatz fir die sensorgestitzte Unterstitzung der
Schlagopfersuche entwickelt [15]. Eine lllustration der Radarschranke sowie eines Entschei-
dungsbaums sind in Abbildung 17 dargestellt. Simulationsergebnisse fur die Schatzung der
Trefferhéhe sind in Abbildung 18 (links) zu sehen. Aufgrund der langeren Laufzeit vergeht
eine langere Laufzeit bis das Schlagopfer das untere Radarsystem erreicht. Dies ist in Abbil-
dung 18 (rechts) dargestellt. Eine experimentelle Proof-of-Concept Studie wurde mit einem
FuBball durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 und Abbildung 20 zusammenge-
stellt. Die Abwurfhéhe konnte Uber die Auswertung der Laufzeit bestimmt werden.

Did all radar systems No
Level 1 consecutively detect
the object?

Yes*

Do the measurements No
fit into a free fall?

y | ™ =

Jradar systems Is the calculated hO in No
7 Level 3 the range of the rotor?

Yes+ v

Possible fatality ;
debected No fatality

l e Level 2

Abbildung 17: (links) lllustration der Radarbarriere bei einer WEA im Wald: mehrere Radarsysteme
sind in verschiedenen Hohen rund um den Turm verteilt, um den gesamten Luftraum abzudecken;
(rechts) Entscheidungsbaum fiir die Klassifizierung von Schlagopfern [15].

time since first detection (s)

Abbildung 18: (links) Simulierte Flugbahn eines vom Rotorblatt getroffenen Objekts (klassifiziert als
Schlagopfer) bei einem horizontalen Treffer in 40m Hohe; (rechts) Radargramm aller drei Radarsys-
teme fir eine simulierte Kollision [15].

14
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 Time between images:
250 ms /5 frames

Abbildung 19: (links) Foto des Versuchsaufbaus. Ein Radarsystem wurde auf jedem der drei aqui-
distanten Balkone montiert. Zusatzlich wurde eine Fischaugenkamera auf dem mittleren Balkon instal-
liert. Von den Balkonen, wurden Ful3bélle durch die Erfassungsbereiche der Radarsysteme geworfen;
(rechts) Kameraansicht: Mehrere Einzelbilder des Videos eines Wurfes wurden zusammengesetzt.
Zwischen den Aufnahmen des Fuf3balls liegen funf Bilder bzw. 250 ms [15].
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Abbildung 20: (links) Radargramm eines Experiments, bei dem der Ball vom obersten Balkon ein we-
nig nach oben abgeworfen wurde, bevor er nach unten fiel; (rechts) Fit des freien Fall-Modells auf der
Grundlage der Messungen, bei dem die Abwurfhéhe gut geschatzt werden konnte [15].

F. Radarbasierte Erkennung von Regen

Die Aktivitat von Fledermausen und Végeln nimmt bei Regen ab, so dass es flr einen adap-
tiven WEA-Betrieb hilfreich ist zu wissen, ob Niederschlag vorhanden ist oder nicht. Zu die-
sem Zweck wurden die vorhandenen Daten aus dem Projekt B2-Monitor ausgewertet und
festgestellt, dass es in der Range-Doppler-Darstellung regeninduzierte Signaturen gibt [16].
Diese Ergebnisse konnten mit einem Laborversuch und einer numerischen Simulation besta-
tigt werden. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 21, Abbildung 22 und
Abbildung 23 zu sehen. Eine eindeutige Klassifikation der Regenereignisse ist Uber diesen
Ansatz méglich.
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Abbildung 21: (links) Veranschaulichung der radargestutzten Regenerkennung in der relevanten Flug-
zone von Fledermausen und Vdgeln; (rechts) Foto des Versuchsaufbaus. Das Wasser wird vom Me-
tallrahmen in verschiedenen Winkeln auf das Radargerét zu und von ihm weg gespruht [16].
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Abbildung 22: (links) Numerische Ergebnisse unter Verwendung des FMCW-Signalmodells zur Model-
lierung von Regen in einer Entfernung von 5 m fur verschiedene Sprihrichtrichtungen; (rechts) Expe-
rimentelle Range-Doppler Analyse zeigt eine qualitative Ubereinstimmung [16].
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Abbildung 23: (links) Sensorinstallation an der WEA, (rechts) Normalisiertes Histogramm von Regen-
und Nicht-Regen-Ereignissen. Wir haben hier nur video-validierte Daten bertcksichtigt. Insgesamt
wurden 2.781 Ereignisse (252 Regenereignisse und 2.569 regenfreie Ereignisse) ausgewertet. Eine
Unterscheidung zwischen diesen Bedingungen ist dartiber mdglich [16].

16



)
GOETHE ﬁ
UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Im Weiteren soll auf die wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises eingegan-
gen werden:

1.

3.

Personalkosten E12-E15 (Position 812)

Die Mittel wurden fir die Personalausgaben der wissenschaftlichen Mitarbeiter ver-
wendet, die im Rahmen des Projekts beschaftigt wurden.

Beschiftigungsentgelte (Position 822)

Im Rahmen von MultiRadar wurden studentische Mitarbeiter in die aktuellen For-
schungsarbeiten eingebunden. Diese haben vor allem bei der Implementierung von
Softwarealgorithmen sowie bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Feldinstallati-
on unterstitzt.

Vergabe von Auftragen (Position 835)

Unterauftrag an das ZSW zur Durchfiihrung der Sensor-Installation.
Investitionen (Position 850)

Erwerb von Radarsystemen und Kameras; Fertigung von Antennen.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Mit der gewahrten Zuwendung konnten nahezu alle im Antrag genannten Projekiziele er-
reicht werden. Es konnten jedoch keine radiometrischen Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, weil uns kein entsprechender Sensor zur Verfugung gestellt wurde. Die Notwendigkeit
und Angemessenheit der Kosten kénnen somit bestatigt werden.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Er-
gebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Entwicklungen in diesem Vorhaben haben dazu geflhrt, dass Végel und Fledermause im
Rahmen der Voruntersuchungen und Feldstudien erfolgreich detektiert werden konnten. Al-
lerdings konnte bisher nicht die erforderliche Reichweite erzielt werden, so dass weitere Op-
timierungen erforderlich sind. Die Erfassungsreichweite von Vogeln liegt im Bereich von 30-
40m. Das Potential des geplanten Ansatzes wurde jedoch durch Simulationsstudien gezeigt.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
nen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dem kamerabasierten Antikollisionssystem Identiflight wurde eine praxistaugliche Leistungs-
fahigkeit fir den Tagbetrieb bescheinigt [17].

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6
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