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2. Verzeichnis von Begriffen, Abkurzungen und Definitionen

Begriff, Abklrzung
A/D-Wandler

Aspektwinkel

Azimutwinkel

bistatische Entfernung (Detour)

BNK
CFAR-Prozessierung

Datenfusion
Detektionsgute

Doppler Shift

EEG
Elevationswinkel

FFT
FHR

GroRsignalfestigkeit

Hochfrequenzphysik

isotropischer Strahler
Kl

Koharente Integration

Kreuzkorrelation
Nicht-koharente Integration

Omnidirektionale Antennen

Passivradar

Phased-Array-Technologien

02.06.2025

Erklarung

Analog-Digital-Wandler — Ein elektronisches
Bauteil, das analoge Signale in digitale um-
wandelt.

Der Winkel zwischen der Richtung, in der ein
Radar auf ein Ziel gerichtet ist, und der
Langsachse des Ziels.

Der horizontale Winkel zwischen einer Refe-
renzrichtung und der Richtung zu einem Ziel.
Der Weg, den ein Radarsignal zurlcklegt,
wenn es von einem Ziel reflektiert wird.
Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung
Constant False Alarm Rate — Ein Verfahren
zur automatischen Anpassung der Detekti-
onsschwelle an das Hintergrundrauschen.

Ein Mal zur Qualitédt der Erkennung eines
Ziels durch ein Radar.

Die Anderung der Frequenz einer Welle auf-
grund der relativen Bewegung zwischen
Sender und Empfanger.
Erneuerbare-Energien-Gesetzt

Der vertikale Winkel zwischen der Horizon-
talen und der Richtung zu einem Ziel.

Fast Fourier Transformation - Ein effizienter
Algorithmus zur Zerlegung eines Signals in
seine einzelnen Frequenzkomponenten.
Fraunhofer-Institut fur Hochfrequenzphysik
und Radartechnik

Fahigkeit eines Empfangers schwache Nutz-
signale, trotz starker einfallender Sendesig-
nale herauszufiltern.

Der Zweig der Physik, der sich mit elektro-
magnetischen Wellen im Hochfrequenzbe-
reich beschaftigt.

Ein theoretisches Antennenmodell, das
gleichmafig in alle Richtungen strahilt.
Kanstliche Intelligenz

Die Addition von mehreren aufeinanderfol-
genden Radarimpulsen, um das Signal-
Rausch-Verhaltnis zu verbessern.

Ein MaR fiir die Ahnlichkeit zweier Signale in
Abhangigkeit von einem zeitlichen Versatz.
Die Addition der Amplitudenquadrate mehre-
rer aufeinanderfolgender Radarimpulse.
Antennen, die Signale in alle Richtungen
gleichmaRig abstrahlen oder empfangen.
Ein Radar, das keine eigenen Signale aus-
sendet, sondern die von externen Sendern
(z.B. Funkmasten, TV-Sender) reflektierten
Signale empfangt.

Antennenarrays, bei denen die Phasen der
einzelnen Antennenelemente gesteuert
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Planpositionsanzeigen-Detektionen
(PPI)

Polardiagramm

Polarisation
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werden, um die Strahlrichtung elektronisch
zu verandern.

Eine Art von Radaranzeige, die die Position
von Zielen in polarer Darstellung zeigt.

Eine grafische Darstellung der Richtcharak-
teristik einer Antenne.

Die Ausrichtung des elektrischen Feldes ei-
ner elektromagnetischen Welle.

Ein aktives Radar, das eigene Signale aus-
sendet und die von Zielen reflektierten Sig-
nale empfangt.

Ein Mal fir die Fahigkeit eines Objekts, Ra-
darwellen zurtickzustrahlen.

Methode zur Korrektur der Reichweitenmig-
ration

Eine Darstellung von Radar-Echosignalen in
Abhangigkeit von Entfernung und Doppler-
frequenz.

Eine Verzerrung der Darstellung von Zielen
in einem Radarbild aufgrund ihrer Bewegung
wahrend der Sende- und Empfangsphase.
Entfernung zwischen Vogel und Empfanger
Entfernung zwischen Sender und Vogel

Ein Radar, das auf die Antwort von Trans-
pondern an Bord von Flugzeugen oder Schif-
fen angewiesen ist.

Das Verhaltnis der Starke eines Nutzsignals
zur Starke des Storsignals.

Ein Gerat, das ein empfangenes Signal ver-
starkt und in einer anderen Frequenz oder
mit einem anderen Code zurticksendet.
Ultra High Frequency — Ein Frequenzbereich
im Hochfrequenzspektrum, der hdohere Fre-
quenzen als VHF umfasst

Very High Frequency — Ein Frequenzbereich
im Hochfrequenzspektrum
Windenergieanlage — Eine Anlage zur Um-
wandlung von Windenergie in elektrische
Energie.

Der Bereich, in dem ein Radar seine Ziele er-
fassen kann.
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3. Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchung fasch-positiver Detektionsanhaufungen im Nahbereich des pas-
siven Radarsystems zur Verbesserung der bedarfsgerechten Nachtkennzeichnung von Wind-
energieanlagen fand die Weiterentwicklung des Passiven Radarsystems ,PARASOL" statt.
Das Projekt wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit durch die PARASOL GmbH & Co. KG
(Bewilligungsempfanger) und das Fraunhofer-Institut fir Hochfrequenzphysik und Radartech-
nik (Forschungspartner) durchgefuhrt. Das Vorhaben mit dem DBU-AZ: 37768/01-24/0 be-
schaftigte sich mit der Ursachenanalyse auffallender Detektionsanhdufungen im Nahbereich
und begrenzenden Effekten in der Detektionsreichweite des PARASOL- Systems, einer Un-
tersuchung von Algorithmen zur Klassifizierung/ Behandlung/ Unterdruckung der im Radarbild
auftretenden Detektionsanhdufungen und einer Entwicklung von prototypischen Lésungsan-
satzen.

Es fand die Vermessung der aktuell eingesetzten Empfangerantenne statt, um das Leistungs-
aufnahmeverhalten detailliert zu studieren und daraus Berechnungsparameter fir die Daten-
verarbeitung zu optimieren. Zur Behandlung von Falschsignalen wurden anspruchsvolle Funk-
tionen wie Ortung, Objektverfolgung, Mustererkennung oder Klassifizierung zusammen mit
dem Forschungspartner weiterentwickelt und wirtschaftlich sinnvoll gelést. Zur Ursache der
auffallenden Detektionsanhdufungen wurde festgestellt, dass der Algorithmus zur Schatzung
der Position eines Flugobjektes bei nicht exaktem Ellipsoiden-Schnitt einen Fehler aufweist.
Zur Unterdruckung dieser Signalanhaufungen wurden mehrere Kriterien (normierte Beschleu-
nigung, Vorzeichenklassifizierung und Anderungsrate der ZustandsgroRen, Transformation
der ZustandsgréRen in den Frequenzbereich mittels FFT, Kreuzkorrelation im Zeitbereich) her-
angezogen, was zu einer wesentlichen Veranderung der Softwarebestandteile und des Aus-
wertealgorithmus flhrte. Zur Verbesserung der Detektionsreichweite wurden Méglichkeiten
zur Erhéhung der Empfangsempfindlichkeit, Verbesserung der Antennentechnik und einer Op-
timierung der Signalverarbeitung untersucht. Durch den Einsatz von Signalverarbeitungstech-
niken der nicht-koharenten/koharenten Integration konnte eine Verbesserung erreicht werden.
Diese Vorarbeiten wurden in ihrer Gesamtheit als Basis zur Detektion und Klassifizierung von
kleinen Flugobjekten (Vogeln) erfolgreich erprobt. Es konnten in ersten Messungen mittels
passiv Radar von PARASOL an der Mosel bei Koblenz Formationen von z.B. zwei Enten, vier
Kanadagansen, zwei Schwanen und eines einzelnen Kormorans detektiert werden. Somit
konnte die Erfassung der ortsspezifischen Flugaktivitdten in der Nahe von WEA auf Fragen
des Naturschutzes ausgedehnt werden. Allerdings wurde festgestellt, dass fir die Merkmalex-
traktion von kleinen Flugobjekten immer eine gewisse Lernzeit (Latenz) von Néten ist, um die
erforderlichen Informationen zu gewinnen und die Entscheidungen treffen zu kénnen. Fur die
Auswahl eines gut anwendbaren und 6konomischen Kl-Ansatzes zur Signalverarbeitung so-
wie der weiteren Entwicklung des PARASOL-Systems ist daher eine Validierung der notwen-
digen Randbedingungen durch experimentelle Erprobung entscheidend.

Eine nachgelagerte Uberfiihrung der Projektergebnisse in einen Praxistest in einem Windpark
wird daher im Anschluss an dieses Vorhaben von PARASOL GmbH & Co. KG angestrebt.
Projektziel eines Nachfolgevorhabens ware es bereits realisierte Funktionsmuster und Proto-
typen zu einem funktionierenden und robusten Demonstrator weiterzuentwickeln, um Frage-
stellungen der BNK und des Naturschutzes zusammenzubringen.
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4. Einleitung

Die Ausgangssituation fir die Aufstellung von neuen Windenergieanlagen (WEA) in
Vorranggebieten kann folgendermal3en beschrieben werden. Es gibt immer weniger
Standorte, in denen es zu keinen Konflikten mit den Anwohnern oder dem Natur- und
Artenschutz kommt. Fur den Ausbau und Betrieb haben sich deswegen die Auflagen
der Genehmigungsbehdrden in den vergangenen Jahren enorm erhoht. Windenergie-
anlagen werden regulatorisch, wie Hindernisse fur den Luftverkehr behandelt. Das
fuhrt entsprechend der geltenden Rechtslage zu einer Kennzeichnungspflicht gemaf
der ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Lufthindernissen®.
Das blinkende Licht der Nachtkennzeichnung wird dabei durch die Anwohner als be-
sonders storend empfunden und lockt Saugetiere und Insekten in den Gefahrenbe-
reich der WEA an. Um Lichtverschmutzung entgegenzuwirken, ist flir kennzeichnungs-
pflichtige Windenergieanlagen in Deutschland die Ausristung mit Systemen zur be-
darfsgerechten Nachtkennzeichnung (BNK) vorgeschrieben. Dies ist auf die Einfuh-
rung des § 9 Abs. 8 Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG 2017) zurickzuflhren. Ab
Mitte 2020 besteht eine Ausstattungspflicht fur Windenergieanlagen ab einer Gesamt-
héhe von 100 Metern, welche zwischenzeitlich durch die Bundesnetzagentur auf Ende
2022 verlangert wurde, um den Marktakteuren mehr Zeit fur die Umstellung zu gewah-
ren. Aus den Anforderungen an die BNK geht hervor, dass der Wirkungsraum der Sys-
teme durch den Luftraum gebildet wird, der sich um jedes Hindernis in einem Radius
von mindestens 4.000 Metern erstreckt und vom Boden bis zu einer Hohe von nicht
weniger als 600 Metern (2 000 FuR) lber dem Hindernis reicht.! Die Fachagentur
Windenergie geht davon aus, dass somit 16.000 bis 19.000 bestehende WEA nach-
gerustet werden mussen. Hinzu kommen auch noch die Neuanlagen.

Erste BNK-Systeme wurden bereits seit 2015 zugelassen und betrieben. Bislang han-
delte es sich jedoch um eine optionale Moglichkeit. Durch die Einfihrung einer Aus-
stattungspflicht mit einem BNK-System wurde der Anbietermarkt belebt. Erhaltlich und
von der Deutschen Flugsicherung zugelassen sind bisher drei Technologieoptionen 1)
das Primarradar oder aktives Radar, 2) das Sekundarradar (Uber Transponder in Luft-
fahrzeugen) oder 3) das Passivradar, welches dem von der Firma PARASOL einge-
setzten System entspricht.

Im Rahmen der Systemnutzung des PARASOL Systems konnte weiterer Entwick-
lungsbedarf identifiziert werden, da aufgrund der hohen Auflésung und Detektionsgute
des Verfahrens insbesondere im Nahbereich eine Detektionsanhaufung von Falsch-
ziel-Signalen auftritt. Wahrend Nutzsignale zur Erkennung von Flugobjekten beitragen,
fuhren Storechos zu Mehrfach- oder Falschdetektionen. Die Ursachenanalyse fir
diese falsch-positive Signalanhaufung stellt eine Herausforderung dar, um eine Sys-
temverbesserung zu ermoglichen. Mogliche Ausloser konnen Reflektionen und zahl-
reiche Uberlagerungen durch die Vegetation, andere WEA, den StraRenverkehr, Um-
welteinflisse wie Wind, Regen, das Flugverhalten von Vdgeln, von Fledermausen oder
von Flugdrohnen sein, die zu korrelierenden Falschziel-Signalen flhren. Die

1 http://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/BMVI-LF15-20200424-SF-A006.htm
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Falschziel-Signale sind fur den Betrieb der Nachtkennzeichnung von Windparks nicht
erwunscht, denn diese aktivieren eine Befeuerung und stellen somit eine Lichtver-
schmutzung dar, obwohl keine Notwendigkeit im Wirkungsraum vorliegt.

Da die moderne Signalverarbeitung in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erfah-
ren hat, war die Zielsetzung fur dieses Vorhaben die Weiterentwicklung des passiven
Radarsystems ,PARASOL" anzustol3en. Es kdnnen mittlerweile zunehmend komple-
xere Aufgaben und anspruchsvollere Funktionen wie Objektverfolgung, Mustererken-
nung oder Klassifizierung mit passivem Radar wirtschaftlich gelost werden. Daher war
es sinnvoll und notwendig eine Ursachenanalyse zu auffallenden Detektionsanhaufun-
gen im Nahbereich des PARASOL- Systems durchzufuhren und Abhilfe bzw. Losungs-
strategien zu schaffen. Weiterhin bestand der Bedarf einer Untersuchung von Algorith-
men zur Klassifizierung/ Behandlung/ Unterdrickung der im Radarbild auftretenden
Detektionsanhaufungen, um die Robustheit des Gesamtsystems zu verbessern und
neue Funktionen zu erschlieen. Ebenfalls mussten begrenzende Effekte in der De-
tektionsreichweite des Systems, das Hardwaresetup und Softwarealgorithmen analy-
siert werden und moégliche MalRnahmen zur allgemeinen Weiterentwicklung des PA-
RASOL-Systems zu ergreifen.

Auf Basis dieser Untersuchungen und der notwendigen Erfassung der ortsspezifischen
Flugaktivitaten zur Behandlung von Signalursachen sollte eine allgemeine Erstklassi-
fizierung von Flugobjekten durch Radarsysteme vorgenommen und auf Fragen des
Naturschutzes ausgedehnt werden. So sollten im Rahmen der Signalauswertung Mog-
lichkeiten eines Vogel-Trackings betrachtet werden.

Aus dieser Motivation ergab sich daher die folgende Aufgabenstellung. Im angedach-
ten Losungsweg sollten systemdienliche technologische Verbesserungen und Bei-
trage zur Umweltrelevanz der passiven Radartechnologie gemeinsam betrachtet wer-
den. Insbesondere bei der Nutzung der Rohdaten im Nahbereich bestanden techni-
sche Herausforderungen, die einerseits zu falsch-positiv/ falsch-negativen Detektions-
anhaufungen fuhrten, andererseits fir neue Anwendungsfelder des passiven Radar-
Systems ,PARASOL" genutzt werden konnten. Zusammen mit dem Forschungs-
partner Fraunhofer Institut fir Hochfrequenzphysik und Radartechnik konnte dabei auf
einen langjahrigen und starken Projektpartner zurtiickgegriffen werden.

Konkrete Aufgaben bestanden insbesondere im Bereich Fragestellungen, welche An-
forderungen an die technische Ausstattung des passiven Radarsystems im Bereich
der Wirkungsraume, der Detektionsgtlite und der Antennenkonfiguration erfillt werden
konnten und muassten, um weitere Anwendungsmaoglichkeiten (z.B. Vogel-Tracking) zu
erschliel3en.

Entsprechende Lésungen wurden fir aktive Radarsysteme entwickelt, aber noch nicht
auf Anwendungen mit passivem Radar ubertragen. Daher entstand Forschungsbedarf
zur mathematischen Modellierung, Analyse der erstellten Algorithmen beziglich Sta-
bilitat und Detektionswahrscheinlichkeit, Filterung und Datenverarbeitung von Detekti-
onsereignissen.
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Im Bereich der Detektionsreichweite des Systems sollten Moglichkeiten untersucht
werden, die zu einer Verbesserung des Signal-Rauschverhaltnisses beitragen kdnnen.
Hierzu sollten vielfaltige Loésungsansatze zur Verbesserung der Antennentechnik, zur
Datenfusion, zum Einsatz von verbesserter Hardware mit akzeptablem Preis-Leis-
tungsverhaltnis (Hochleistungsverstarker, Verwendung von hochwertigen Filtern) oder
zur Nutzung von Antennenarrays mit adaptiven Algorithmen zur Kalibrierung betrachtet
und bewertet werden.

Bei der Vorabanalyse von Konzepten zur optimierten Betriebsregulierung von Wind-
parks sollten zuletzt Betrachtungen erfolgen, um die Ubertragbarkeit der gefundenen
Ldsungsansatze sowie der erzielten Ergebnisse und der dafur notwendigen Rahmen-
bedingungen in einen nachgelagerten Praxistest zu identifizieren.

Die Untersuchung dieser Ansatze im Rahmen des Forschungsvorhabens stellte daher
eine anspruchsvolle und innovative Aufgabe im Bereich der Windenergie und des Na-
turschutzes flr die Projektpartner dar.
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5. Darstellung der erzielten Ergebnisse und Ergebnisdiskussion

5.1.Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte und Diskussion

5.1.1. Anforderungsprofil

Bisherige Vorarbeiten zum PARASOL-System basierten auf den langjahrigen For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet des Meterwellenradars im Frequenzbereich VHF-
UHF des Fraunhofer Instituts fur Hochfrequenzphysik und Radartechnik. Ende der
1990er Jahre fuhrten Uberlegungen im militdrischen Bereich dazu existierende Be-
leuchter (z.B. Rundfunksender) im niederfrequenten Bereich fur die Radarzieldarstel-
lung zu nutzen. Dies war auf die Erkenntnis zurtickzuflihren, dass niederfrequente Ra-
darverfahren aufgrund des Frequenzzuteilungsproblematik kaum nutzbar waren. An-
dererseits wiesen diese Frequenzbereiche positive Eigenschaften, wie die Beobach-
tung abgeschatteter Bereiche (Beugungsausbreitung von Radarwellen an Kanten)
oder Unempfindlichkeit gegenuber Verfahren zur Reduzierung des Ruckstreuquer-
schnitts von Zielen, auf. Dadurch wurde am FHR zunachst theoretisch und spater ex-
perimentell die Eignung von analogen Rundfunk- und Fernsehsignalen fur die passive
Radarzielbeobachtung untersucht. Im Jahr 2012 startete das Vorhaben ,Passiv Radar
basierte Schaltung der Objektkennzeichnung fur die Luftfahrt - PARASOL® (FKZ
0325445). Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde gemeinsam durch FHR und
Dirkshof bis 2014 das Sensor-Konzept PARASOL unter Verwendung von passiven

Befeuerung an

Sensoren . . den einzelnen
Windkraftanlagen

Auswerteeinheiten Connectoren

LWL-Netzwerk
(kundenseitig bereitgestellt,
min. 1 Gbit)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Infrastruktur fiir das PARASOL-BNK System.
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Radar-Sensoren entwickelt. Eine schematische Darstellung der realisierten Infrastruk-
turldsung an einer Windenergieanlage ist in der Abbildung 1 dargestellt.

o

BT

Abb. 2: Beispiel einer Dislozierung eines PARASOL-Sensors am Turm einer Windenergieanlage (links) und der

Qrg))ringung von héhenversetzbaren Antennen auf einem Antennenmast (rechts). (Quelle PARASOL GmbH & Co.
Diese besteht aus drei Empfangermodulen (Sensoren) mit jeweils einer Auswerteein-
heit (einem A/D-Wandler, Rechner und Datenspeicher), die jeweils an einem WEA-
Standort disloziert werden. Uber ein Lichtwellenleiter- (LWL) oder Ethernet-Netzwerk
erfolgt die Verbindung zur Steuerung der Befeuerung der einzelnen WEA im Wirkungs-
bereich. Abbildung 2 stellt beispielhaft die Anbringung von PARASOL-Sensoren an ei-
ner WEA oder einem Antennenmast dar.
Im Rahmen der industriellen Systemnutzung konnte allerdings weiterer Entwicklungs-
bedarf identifiziert werden, der im Rahmen dieses Vorhabens adressiert werden sollte.
Im ersten Schritt am Anfang des Vorhabens wurde das Anforderungsprofil zwischen
den Projektpartnern definiert. Dies sollte dazu dienen den Entwicklungsfortschritt und
die Zielerreichung nachzuverfolgen.
Die herausgearbeiteten Anforderungen sind in der folgenden Tabelle zusammenge-
fasst:

Tabelle 1: Ubersicht Anforderungen des Projektes PARAPOFA.

Kategorie Anforderung
Vermessung der aktuell eingesetzten | ¢ Hardwarevermessung unter mog-
Empfangerantenne lichst realen Bedingungen

e Ableitung der Berechnungsparame-
ter fur die Datenverarbeitung

e Detaillierte Bestimmung der
Richtcharakteristik und des Leis-
tungsaufnahmeverhaltens

Ursache der auffallenden Detektionsan- | ¢ Datenaufbereitung aufgenommener

haufungen Radar-Tracks
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e Untersuchung der Algorithmen zur
Ziellokalisierung und der Sensorkon-
figuration

e Bestimmung der Kovarianzen aus
den Radar-Messwerten

e Bestimmung der Gute der Daten und
moglicher Flexibilitaten zur Bestim-
mung der Rechenparameter

Algorithmen zur Klassifizierung und Be- | ¢ Entwicklung der Losungsmethodik

handlung der Radarsignale neuer Algorithmen, Methoden zur Pa-
rameterberechnung und -schatzung

e Bestimmung des Rechenaufwands
neuer Methoden und deren Ubertrag-
barkeit auf das System PARASOL

e Untersuchung der Kombinatorik ge-
messener Radar-Rohdaten zur Erful-
lung der Kriterien eines LOsungs-
raums des PARASOL-Systems

e Visualisierung der Entwicklungser-
gebnisse

e Optimierung der Softwarebestand-
teile des Auswertealgorithmus

Untersuchung der Detektionsreichweite | ¢ Literaturrecherche zum Stand der

des Systems Technik

e Untersuchung der Empfindlichkeit
des Systems

e Untersuchung der Antennentechnik

¢ Untersuchung der Signalverarbeitung

e Unterbreitung von Lésungsansatzen
fur die Verbesserung der Detektions-
empfindlichkleit des PARASOL Sys-

tems
Erhdhung der Detektionsreichweite des | ¢  Evaluation der Flexibilitat und des Be-
Systems darfs an Rechenleistung fur mogliche
Losungsansatze

e Generierung von Messdaten zur Un-
tersuchung der entwickelten Lo-
sungsansatze

e Implementierung von Prozessschrit-
ten zur Verbesserung der Detektions-
reichweite

e Entwicklung von mathematischen
Modellen zur Behandlung der Mess-
daten und deren Integration in Be-
rechnungsalgorithmen und Prozes-
sierungsschritte

e Visualisierung der Ergebnisse

Konzepten zur optimierten Betriebsregu- | ¢ Mdglichkeit zur Ertlichtigung von

lierung WEA-Bestandsanlagen von Dirkshof
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e Ubertragbarkeit der Ergebnisse in
Windparks mit WEA der wesentlichen
Anlagenhersteller

e Ableiten von Rahmenbedingungen
zur Durchfuhrung eines nachgelager-
ten Praxistests

Detektion Vogel-Tracking e Durchfliihrung von Messkampangnen
zur Detektion von Individuen, Detek-
tion von Vogelgruppen

e Ableiten von Ergebnissen dieser Un-
tersuchungen und Visualisierung der
Ergebnisse

5.1.2. Durchfuhrung einer Ursachenanalyse zu auffallenden Detektionsanhau-
fungen im Nahbereich des Systems (Parasol/FHR)

Der Falschanteil zwischen Falsch-Positiv-Signalen liegt derzeit bei etwa 10%, be-
stimmt durch die Wetterlage, Verkehrsdichte und Jahreszeit. Dies bezieht sich auf me-
chanische Flugobjekte groRer 1m? Ruckstrahlflache. Bei Flugobjekten kleiner 1m?
Ruckstrahlflache sind diese Falsch-Positiv-Signale derzeit bei gleicher Konstellation
bei etwa 60% Falschanteil, was zu einer nicht Abschaltung der WEA flihren wirde.

Im Arbeitspaket 2 wurde eine Ursachenanalyse zu Detektionsanhaufungen im Nahbe-
reich des passiven Radarsystems durchgefuhrt. Das beinhaltete die Gewinnung von
Mess-, bzw. Testdaten durch die Fa. PARASOL zur Analyse der auffallenden Effekte
und die gemeinsame Analyse mit dem Forschungspartner Fraunhofer FHR.

So fand die detaillierte Vermessung der aktuell eingesetzten Empfangerantenne unter
maoglichst realen Bedingungen statt, um daraus Berechnungsparameter fir die Daten-
verarbeitung zu optimieren. Im Zuge einer Antennenvermessung kann die Richtcha-
rakteristik und das Leistungsaufnahmeverhalten einer Antenne detailliert bestimmt
werden. Die Richtcharakteristik gibt an, wie sich die Leistungsdichte in Abhangigkeit
des Azimut- und Elevationswinkel verhalt. Vereinfacht gesagt gibt sie an, aus welcher
Richtung die Antenne gut empfangt/sendet. Dies ist insofern von Bedeutung, wenn,

X
s

I—I- l'
t—___sAzZimute Continous Wave Signal
E T N T q—
’
l ./ Elevation

oy

Zu vermessende Antenne Referenzantenne
(Sendeantenne) (Empfangsantenne)

Abb. 3: Aufbau einer Antennenvermessung.
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wie im Fall des PARASOL-Systems keine omnidirektionalen Antennen verwendet wer-
den. Der Gewinn einer Antenne wird Ublicherweise in dBi (Dezibel Isotrop) angegeben.
Dieser Wert bezieht sich auf einen (theoretischen) isotropischen Strahler und kann je
nach Antennenart positiv oder negativ sein. Wichtig hierbei ist zu verstehen, dass die-
ser winkelabhangig ist und in der Regel mithilfe von Polarkoordinaten angegeben wird.
Kenntnisse Uber die Richtcharakteristik verbessern zusatzlich die passive Radarsimu-
lation, da die verwendete Antenne realistisch modelliert wird. Um die Richtcharakteris-
tik zu erhalten, betreibt man die zu vermessende Antenne als Sendeantenne. Diese
strahlt ein CW-Signal mit einer bestimmen Sendeleistung P1x aus. Pro Elevationswin-
kel 6 werden alle Azimutwinkel ¢ durchlaufen, sodass sich die Antenne einmal um ihre
Achse dreht. Die Referenzantenne, die stets zur zu vermessenden Antenne gerichtet
ist und ihre Position nicht verandert, misst empfangt hierbei die Ausstrahlung. Dadurch
erhalt man eine dreidimensionale Richtcharakteristik. Abbildung 3 zeigt den Aufbau
inklusive des dazugehdrigen Koordinatensystems.

Mithilfe der Berechnung des Antennengewinns aus der erhaltenen Messung wird fur
jeden Azimutwinkel und einem dazugehdorigen Elevationswinkel die Richtcharakteristik

Antennencharakteristik: Gewinn (dBi)
90°

dBi

210° 3307

240° 300°
270°

Abb. 4: Zwei- und Dreidimensionale Darstellung der vermessenen Richtcharakteristik.

erstellt. Visuell stellt man dies mittels Polardiagramme da, wie in der Abbildung 4 dar-
gestellt. Hierbei wird die dreidimensionale Richtcharakteristik mittels einer Ebene ge-
schnitten. Dreidimensionale Darstellungen sind auch mdoglich, dienen jedoch haupt-
sachlich der Visualisierung und Verstandnis.
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Mittels eines Skriptes wurden die Daten

aufbereitet und in eine vierdimensionale

Matrix Ubertragen, wo die Messwerte in Polarisation 77
Abhangigkeit der Frequenz, Azimut- und
Elevationswinkel und Polarisation geord-
net werden. Zur Veranschaulichung ist
dies in der Abbildung 5 dargestellt. Diese
Daten wurden dazu verwendet, um Be-
rechnungsparameter zur Detektion von
Flugobjekten anzupassen und fundierte

Aussagen zur Ursachenanalyse der auf- _
fallenden Detektionsanhaufungen im
Nahbereich der Parasol Sensoren ma-
chen zu kénnen.

ANERNERNEANERN
NN N NN

\

Abb. 5: Schematische Darstellung der vierdimensionalen
Matrix als Datenwdirfel.

Zur Ursache der auffallenden Detektionsanhaufungen wurde festgestellt, dass viele
der Planpositionsanzeigen-Detektionen (PPI) mindestens zwei gleiche Radar-Targets
als Basis haben, aber nur eine Kombination mit einem dritten Radar-Target einem re-
alen Flugobjekt entsprechen. Es wurde zunachst sichergestellt, dass Bestimmung der
Kovarianz aus den Radar-Messwerten oder die Parameter zur Unterdrickung der
WEA optimal gesetzt sind. Anschlielend wurde der Ansatz verfolgt, ob es moglich ist
den Radar-Ruckstreuquerschnitt (RCS) einer Planpositionsanzeigendetektion zu
schatzen. Dieser Wert kdnnte Aufschluss dartber geben, ob eine PPI-Detektion falsch
ist. Dazu musste die Differenz des empfangenen Direktsignals zu der Detektion ins
Verhaltnis gesetzt werden, um unter Berlicksichtigung der betreffenden Richtungen
des Antennendiagramms einen Wert zu ermitteln. Allerdings wurde festgestellt, dass
der Ruickstreuquerschnitt zu stark mit dem Winkel fir die gestellte Aufgabenstellung
fluktuiert. Zusatzlich wurde analysiert, ob unter Duldung einer leichten Verschlechte-
rung der horizontalen Planpositionsbestimmung ganz auf den Parameter H6he zum
Aufgreifen und Verfolgen eines Flugziels verzichtet werden kann. Daraus ergabe sich
eventuell die Moglichkeit auf einen der drei Sensoren zur Detektion zu verzichten und
diesen nur zur detaillierten Parameterschatzung eines mit zwei Sensoren detektierten
und getrackten Zieles heranzuziehen. Eine kurzfristige Implementierung zeigte aller-
dings deutlich die Nachteile dieses Ansatzes.

Die weitere Untersuchung der aufgenommenen Radar-Tracks lie3 den Schluss zu,
dass der Algorithmus zur Schatzung der Position bei nicht exaktem Ellipsoiden-Schnitt
einen Fehler hat, der die weitere Verarbeitung der Messwerte beeinflusst. Nach griind-
licher Untersuchung des Algorithmus und Studium der Lekture "Ziellokalisierung mit-
tels Laufzeitmessungen" von Franz Dommermuth musste festgestellt werden, dass
das Beobachtete weitestgehend dem in der Lektlre "Ziellokalisierung mittels Laufzeit-
messungen" dargelegten Verhalten der Losungsinstabilitaten entspricht. Die vertikale
Verteilung von Sender, Empfangern und Ziel befinden sich im Verhaltnis zur horizon-
talen Ausdehnung in ein einem sehr kleinen Bereich. Hochfliegende Ziele kdénnen
durch eine Hohenschatzung nahezu jederzeit gut vermieden werden. Dahingegen ist
die Gute der Hohenschatzung niedrig fliegender Ziele stark von deren Position im
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Bezug zu Sender und Empfangern abhangig, wie Dommermuth bereits nachgewiesen
hat. Das bedeutet, dass ein Wert der Range-Doppler-Maps dartber entscheidet, ob es
sich um ein reales Flugobjekt handelt. Zur Lésung der Problematik wurde die Untersu-
chung des wesentlich rechenaufwendigeren Ansatzes mit Bayes-Schatzer bewertet.
Da es sich aber bei diesem Vorhaben, um die konkrete Entwicklung von Algorithmen
fur die Verbesserung eines in Betrieb befindlichen Systems handelt, musste zunachst
uberpruft werden, wieviel Rechenzeit fur den Bayes-Schatzer zur Verfigung steht.

5.1.3. Entwicklung/ Untersuchung von Algorithmen zur Klassifizierung und Be-
handlung der Radarsignale (FHR/Parasol)

In Arbeitspaket drei sind die Entwicklungsarbeiten und die Untersuchung von Algorith-
men zur Unterdriackung und Behandlung der Radarsignale durchgefuhrt worden. Die-
ser Arbeitsschritt wurde Uberwiegend durch den Forschungspartner FHR bearbeitet,
der entsprechende Entwicklungstatigkeiten zur Erstellung von Algorithmen zur raumli-
chen Zuordnung der Effekte aus multistatischen Sensoren und Analysen bezlglich
Stabilitat und Detektionswahrscheinlichkeit durchfiihrte. Die Bereitstellung der Daten
und des Vergleichssystems erfolgte durch den Parasol eigenen Teststandort im Wind-
park Reulienkdge. Das System wurde technisch an die Forschungsanforderungen an-
gepasst, um die Anforderungen im Projekt zu erfullen. Somit konnten am Teststandort
Daten/Werte erfasst und gleichzeitig neue Softwareanpassungen in Echtzeit getestet
werden, um stets eine Vergleichbarkeit zum ursprunglichen Systemaufbau herzustel-
len.

Die Bewertung des Einsatzes des wesentlich rechenaufwendigeren Ansatzes mit dem
Bayes-Schatzer resultierte in der Einschatzung des FHR, dass ohne eine vorherige
quantitative Reduzierung der Zielanhaufungen im Radarbild, der Bayes-Schatzer zu-
nachst nicht zielfihrend ist. Daher musste eine praktikable Lésung gesucht werden,
die die Anzahl der Falschdetektionen deutlich reduziert. Der Fokus wurde daher auf
die Untersuchung der Kombinatorik aus den gemessenen Radar-Rohdaten gelegt. Ziel
war es zunachst Kriterien zu finden, die es erlauben wirden einen Lésungsraum auf-
zuspannen. Das blinde Testen jeder moglichen Kombination flhrt zu einer sogenann-
ten Kombinationsexplosion.? Daher sollte zunachst der Verlauf eines jeden Range-
Doppler-Tracks betrachtet werden, um Merkmale zu finden, die diesen so gut beschrei-
ben, dass die einzelnen Tracks mit gleichen Merkmalen kombiniert werden kénnen
und somit zu einer Reduktion der Detektionsanhaufungen geflihrt werden kénnen. Da-
bei wurde davon ausgegangen, dass ein Flugobjekt niemals einen idealen Gerade-
ausflug absolviert, sondern z.B. durch Umwelteinflisse wie Wind geschaukelt und
Steuerungskorrekturen ausgesetzt werden kann. Die so entstehenden Merkmale und
den komplexen Sachverhalt galt es nun formal zu beschreiben. Beachtet musste eben-
falls, dass diese Merkmale bedingt durch unterschiedliche Beleuchtungsrichtung far
die verschieden Sender im Detail unterschiedlich aussehen kdnnen.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Combinatorial_explosion (abgerufen am 02.08.2024)
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Zur Visualisierung und Merkmalextraktion wurden insgesamt 2200 Aufzeichnungsda-
teien analysiert. Mithilfe der Range-Doppler-Darstellung kann der Flug des Referenz-
ziels, das mittels GPS getrackt wurde, dargestellt werden. Das ist in der Abbildung 6
zu sehen.

10° RD MAP
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=
o
T

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Doppler Shift [Hz]

Abb. 6: Range-Doppler-Darstellung eines Referenzziels, welches zur Merkmalextraktion
herangezogen wurde.

Charakteristisch ergaben sich durch die geographische Konstellation drei verschie-
dene Tracks, da bei der Messung drei verschiedene Beleuchter vorhanden waren. In
dieser Darstellung wird typischerweise keine Information Uber die Zeit gegeben. Des-
halb missen die ZustandsgroRRen fir die Merkmalextraktion aus den Daten zunachst
in Abhangigkeit der Zeit gestellt werden.

Die bistatische Entfernung (Detour) ist die erste Zustandsgrdfde und kann Uber die
vergangene Zeit dargestellt werden. Das ist in der Abbildung 7 gezeigt. In dieser Dar-
stellung wird die x-Achse mithilfe der Laufvariable i Uber die Zeit beschrieben. Man
erkennt, dass Detour fiir alle Tracks mit einer vergleichbaren Anderungsrate zu- bzw.
abnimmt. Die tatsachliche Detour variiert, weswegen die Anderungsrate, die der Ge-
schwindigkeit des Flugobjekts entspricht, von Interesse ist.
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Abb. 8: Darstellung des Verlaufs der bistatischen Entfernung Uiber die Zeit. Die x-Achse wird mit-

hilfe der Laufvariable Doppler-Shift (iber die Zeit beschrieben.
Die zweite mdgliche Zustandsgrolle ist die Detour-Rate, die der Geschwindigkeit des
Flugziels entspricht. Sie beschreibt, wie schnell sich die Detour zeitlich andert. Man
kann feststellen, dass sich die Signale in Phase befinden, wobei der tatsachliche Be-
trag sich unterscheiden kann. Jedoch ist von Interesse, ob potenzielle Kombinationen
stets das identische Vorzeichen flirr die Zustandsgréflien besitzen. Eine Darstellung des
Verlaufs der Geschwindigkeit des Referenzziels Uber die Zeit ist in der Abbildung 8 zu
sehen.
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Abb. 7: Darstellung des Verlaufs der Detour-Rate liber die Zeit.
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Die Dopplerverschiebung ist keine unabhangige Zustandsgrol3e, da sie aus der De-
tour-Rate abgeleitet wird. Somit unterscheiden sich beide Grolden nur durch einen ne-
gativen Faktor (rund -2 in diesem Fall). Konkret bedeutet dies, dass keine neuen Infor-
mationen gewonnen werden konnen. Eine Darstellung der Dopplerverschiebung tber
die Zeit ist in der Abbildung 9 gezeigt.
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Abb. 9: Dopplerverschiebung aufgetragen (iber die Zeit.

Die Anderung der Geschwindigkeit (Detour-Acceleration) tiber die Zeit wird mithilfe
der Beschleunigung definiert. Sie beschreibt die Dynamik des Flugobjekts, und gibt
Auskunft Uber Krafte, die am Flugziel wirken. Es ist naheliegend sich die Beschleuni-
gung anzusehen, da diese fur alle drei Tracks identisch sein sollte. Es handelt sich im
Grunde um das gleiche Flugziel. Es wurde festgestellt, dass diese Uberlegung zutrifft,
da die Beschleunigungen nahezu einen identen Betrag und eine Phase besitzen. Es
ist ratsam die Werte zu normalisieren, da der Betrag der Beschleunigung von der
Konstellation RX/TX abhangt. Man stellt fest, dass die jeweiligen drei Beschleunigun-
gen nach der Normalisierung beinahe identisch sind. Jedoch zeigt sich, dass die Be-
schleunigungen unter gewissen Voraussetzungen voneinander abweichen konnen.
Dies geschieht, falls hohe Beschleunigungen des Flugobjektes erzielt werden, also
wenn die Geschwindigkeit schlagartig zunimmt. Im Folgenden ist die Detour-Accele-
ration als normalisierte ZustandsgroRe mit N=93 und nicht normalisiert Gber alle 2200
Messungen in der Abbildung 10 gezeigt.
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Abb. 10: Detour-Acceleration als normalisierte ZustandsgréBe mit N=93 (links) und nicht normalisiert tiber alle
2200 Messungen (rechts).

Ziel der weiteren Untersuchung war es einen Algorithmus/Lésungsansatz zur Redu-
zierung von mehrfachen Kombinationen mit gleichem Kombinationsschlussel der Zu-
standsgrofien zu entwickeln, die durch verschiedene Beleuchter-Hypothesen entstan-
den sind, um das Radarbild aufraumen zu konnen.

Um die Anzahl der potenziellen Tracks mithilfe eines simplen Kriteriums zu filtern,
wurde zunachst das Vorzeichen der ZustandsgroRen betrachtet. Dazu analysiert man
die Vorzeichen der Referenzdaten, um eine Wahrscheinlichkeit zu bestimmen in wie
vielen Fallen eine solche Klassifizierung zutrifft. Hierbei beschreibt P(Bedingung) die
Wahrscheinlichkeit, dass der Fall eintritt. In nahezu allen Fallen wird eine Wahrschein-
lichkeit von beinahe oder Uber 90% erreicht. Das bedeutet, dass in 2200 Fallen 1980
richtig entschieden wurde.

Weiter wurde die Ahnlichkeit der Referenzdaten verglichen. Um zu Uberpriifen, ob die
Beschleunigungen der Referenzdaten zueinander in Abhangigkeit stehen, wurden die
Messdaten der Beschleunigung in den Frequenzbereich transformiert. Es war sinnvoll,
die Messdaten in verschiedenen Sampleanzahlen zu untersuchen, da es sich um
keine periodische Schwingung handeln musste. Es zeigte sich, dass fir eine geringe
Anzahl an Samples (wie zu erwarten war) sich die Frequenzanteile nicht aussagekraf-
tig bestimmen lieRen. Falls jedoch die Anzahl der Samples und somit die Anzahl der
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Abb. 11: Darstellung einer Fast-Furier-Transformation der Detour-Acceleration liber Samplerate 5 (links) und
Samplerate 93 (rechts).
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Spektrallinien erhoht wurde, zeigte sich ein genaueres Bild ab. Das ist in der Abbildung
11 zu sehen. Eine dominante Frequenz war eindeutig zu bestimmen, die in diesem Fall
fur alle drei Tracks zutraf, womit ein weiteres Kriterium gewonnen werden konnte.

Im nachsten Schritt wurde mit Hilfe der Kreuzkorrelation untersucht, inwiefern zwei
Zustandsgrofien zueinander verschoben waren. Dazu wurde der Kreuzkorrelationsko-
effizient eingefuhrt, der Uber die Verschiebung der Samples aufgetragen wird. Falls
dieser den hdchsten (positiven) Wert im Koordinatenursprung besitzt, dann sind die
ZustandsgroRensignale zueinander in Phase. Diese Kreuzkorrelation wurde fur die 3
mdglichen Kombinationen (1 und 2, 2 und 3, 1 und 3) der PARASOL-Sensoren durch-
gefuhrt. Es zeigte sich, dass alle Signale (siehe Abbildung 12, in diesen Fall die Be-
schleunigung) zueinander in Phase waren. Auch hier wurde zusatzlich Gber drei Samp-
leanzahlen (N = 5, 93, 2200) der Messdaten untersucht, die alle in gleicher Weise
interpretiert werden konnten und keine Anomalien aufwiesen. Damit konnte ein weite-
res Kriterium eingeftihrt werden.

Crosscorrelation
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Abb. 12: Darstellung der berechneten Kreuzkorrelation der Detour-Acceleration flir eine Samplerate von 93.

Fir die Target-Kombinatorik wurde aufbauend auf den oben beschriebenen Ergebnis-
sen eine Implementierung Uber die folgenden Losungsmethodik umgesetzt.

1. Berechnung der normierten Anderungsrate der ZustandsgrofRen (z.B. der Be-
schleunigung)

Vorzeichenklassifizierung der Zustandsgrofen

Transformation der Zustandsgrof3en in den Frequenzbereich mittels FFT
Kreuzkorrelation im Zeitbereich

5. Kombination der verbleibenden Kombinationen

BN

Das fuhrte zu einer wesentlichen Veranderung der Softwarebestandteile und des Aus-
wertealgorithmus. Dadurch konnte eine Reduktion der Auswertungsleistung und eine
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Reduktion der Falschziele im Nahbereich erreicht werden. So konnte der Erfassungs-
|/ Detektionsbereich von Flug-Bewegten-Objekten um ca. 40% gesteigert werden. Aus
diesem entwickelten Konzept wurden ebenso die Konzepte zur moglichen Vogel-
/Drohnendetektion abgeleitet. Weiterhin wurde ein Algorithmus zur Bestimmung eines
relativen RCS in der PPI-Domane entwickelt, um potenzielle Ziele nach lhrer relativen
GroRe im RCS ausblenden zu konnen. Grundsatzlich soll das System in die Lage ver-
setzt werden, im Livebetrieb eine Klassifizierung der Objekte vorzunehmen und diese
Visuell auf Kartenmaterial wiederzugeben.

Die vorgestellte Losungsmethodik liefert den Ansatz, eine riesige Anzahl der Kombi-
nationsmoglichkeiten unter Berucksichtigung der Messgenauigkeit durch einen Best-
Match Ansatz auf die tatsachlich vorhandene Anzahl der Ziele zu reduzieren. Aller-
dings bringt der LOsungsansatz auch eine technische Herausforderung mit sich. Es ist
so, dass erst nach einer gewissen Lernzeit eine sichere Auswahl getroffen werden
kann. Das Messystem muss eine gewisse Anzahl an reprasentativen Datenproben-
sammeln. Die daflir notwendige Zeitspanne (Latenz) muss fur die Anwendung und ak-
tuelle KI-Ansatze tragbar sein und hangt stark von der Rechenintensitat des gewahlten
Ansatzes, der Haufung der Zielobjekte und der Verweildauer der Flugobjekte in der
Nahe der WEA. In unserem Anwendungsfall wurden Daten von 5 bis 2200 Stichproben
untersucht. Letztlich wird die Detektionsstatistik aus einem praktischen Einsatz Uber
einen langeren Zeitraum zeigen, ob man sich diesen pragmatischen Ansatz leisten
kann oder noch weitere qualifizierte Kriterien fur die Kombinationen untersucht und
beibehalten werden mussen. Ein gemischtes Verfahren, in dem eindeutige Kombinati-
onen direkt weiterverarbeitet werden und vielfaltige erst nach einer naheren Untersu-
chung durch Kl-Methoden behalten oder verworfen werden, ware auch denkbar. Fur
die Auswahl des richtigen Kl-Ansatzes zur Signalverarbeitung ist daher eine Validie-
rung der praktischen Randbedingungen durch langere experimentelle Untersuchung
entscheidend.

5.1.4. Untersuchung von begrenzenden Effekten in der Detektionsreichweite
des Systems

Grolere Erfassungsraume sind von direktem Nutzen flr den Einsatz im Bereich der
bedarfsgerechten Nachtkennzeichnung. Durch gréRere Wirkraume lassen sich weitere
Windparks gemeinsam mit einem BNK-System regeln. Hohere Detektionsreichweiten
fuhren zur Kostenersparnis im Windpark durch eine geringere Anzahl von notwendigen
Detektions-Systemen zur Uberwachung eines oder mehrerer Windparks. Durch die
geringe Radarrickstrahlflache von Vogeln ist eine mdglichst hohe Detektionsreich-
weite des Wirkraumes notwendig, um die Flugbewegungen von kleineren Objekten
rechtzeitig detektieren zu kdnnen und einen kontrollierten Stopp der WEA einzuleiten.
Gerade in Bezug auf Vogelbewegungen ist eine frihzeitige Erkennung wichtig, da
Windkraftanlagen durchschnittlich mindestens 60 Sekunden fir einen kontrollierten
Stopp bendtigen.

Ziel der Untersuchungen in Arbeitspaket vier war es Moglichkeiten aufzuzeigen, die
eine Vergroerung der Detektionsreichweite der Parasol-Sensoren erlauben wirden.
Zunachst wurde dazu eine Literaturrecherche zum Stand der Technik durchgefuhrt. In
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der Literatur wurden dazu einige Ansatze zur Erhdhung der Empfangsempfindlichkeit
(1), Verbesserung der Antennentechnik (2), Optimierung der Signalverarbeitung (3),
(4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), Erhdhung der Sendersignalleistung
(15), (16), (17), (18) gefunden. Im Folgenden werden einige wichtige Strategien disku-

tiert.

1.

Die Erhohung der Empfangsempfindlichkeit eines Radarsystems kann Uber die
Verwendung von Empfangern mit geringem Rauschen und hochwertiger Ver-
starkertechnik erfolgen. Dadurch kdnnen schwache Signale bei gleichzeitiger
Prasenz starker Signale besser erfasst werden. Hochleistungsverstarker mit ge-
ringem Rauschfaktor sind essenziell, um die Empfangsempfindlichkeit zu erh6-
hen. Durch das verbesserte Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) kann eine bessere
Detektion schwacher Signale erfolgen. Rauscharme Verstarker (Low-Noise
Amplifiers, LNA) werden oft in den ersten Stufen des Empfangers eingesetzt,
um das Signal zu verstarken, bevor es durch weitere Verarbeitungsstufen geht.
Besonders bei passivem Radar sieht sich dieser Verstarker neben dem schwa-
chen Ziel Echo mit dem deutlich starkeren Direktsignal konfrontiert. Daher sind
neben dem geringen Rauschen eine grol3e Linearitat und GroR3signalfestigkeit
gefordert.

Durch die Verwendung von hochwertigen Filtern und fortschrittliche Filtertech-
niken kann das Signal-Rausch-Verhaltnis weiter verbessert werden. Bandpass-
filter, die nur bestimmte Frequenzbereiche durchlassen, sowie adaptive Filter,
die sich dynamisch an die Umgebung anpassen, kénnen die Empfindlichkeit
erheblich erhohen. Adaptive Rauschunterdrickungstechniken passen sich da-
bei in Echtzeit an die Umgebungsbedingungen an und filtern Rauschkompo-
nenten aus dem empfangenen Signal heraus. Diese Techniken nutzen Algorith-
men, die kontinuierlich die Signalcharakteristika analysieren und die Filterpara-
meter entsprechend anpassen.

Fazit zur Empfangsempfindlichkeit:

In Punkt der Empfangsempfindlichkeit wurde festgestellt, dass der Parasol-Sen-
sor bereits weit fortgeschritten ist. Im Bereich der Hardware kamen der For-
schungspartner FHR und Fa. PARASOL gemeinsam zu dem Schluss, dass al-
les technologisch Mégliche und in einem vernunftigen Preis-/Leistungsverhalt-
nis vertretbare bereits in die Hardware integriert ist. Eine leichte Verbesserung
wurde durch die ausgewogene Justage der Einstellglieder flr die Empfangs-
empfindlichkeit erreicht. Im Detail waren es das Eingangs- und Ausgangsdamp-
fungsglied des Empfangers und die Eingangsstufe des AD-Wandlers. Dabei
musste bertcksichtigt werden, dass das schwache reflektierte Signal des Ra-
dar-Echos mit dem Rauschen und dem deutlich starkeren Direktsignal der Sen-
der konkurrierte.

. Die Verbesserung der Antennentechnik spielt eine entscheidende Rolle bei der

Erweiterung der Detektionsreichweite und der Genauigkeit passiver Radarsys-
teme. Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung mehrerer Antennen,
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die in einem Antennenarray unter Nutzung von Phased-Array-Technologien zu-
sammengeschaltet sind.

Durch die Nutzung mehrerer Antennen wird der Antennengewinn erhoht, was
zu einer besseren Empfangsempfindlichkeit fuhrt. Ein Antennenarray kann auch
Strahlformung betrieben werden, um die Empfangsrichtung gezielt zu steuern
und unerwuinschte Signale zu unterdricken. Weiter kann durch die Kombination
der Signale mehrerer Antennen die Detektionsreichweite erhoht und die Positi-
onsbestimmung prazisiert werden.

Die Zusammenschaltung mehrerer Antennen erfordert allerdings eine prazise
Kalibration, um die Phasendifferenzen und Amplitudenunterschiede zwischen
den Antennen zu kompensieren. Ohne ordnungsgemalie Kalibration kdnnen
Probleme auftreten.

Phaseninkonsistenzen durch unterschiedliche Phasenlagen der Signale kon-
nen zu destruktiver Interferenz fuhren, was die Gesamtleistung des Systems
beeintrachtigt. Algorithmen zur Phasenkorrektur konnen implementiert werden,
die kontinuierlich die empfangenen Signale analysieren und Phasendifferenzen
kompensieren. Ein Beispiel ist die Nutzung von Phasenschiebern in den digita-
len Signalverarbeitungseinheiten, die dynamisch angepasst werden kénnen,
um Phasenkoharenz zu gewahrleisten. Andererseits kann die Kombination
mehrerer bekannter Phasenreferenzen im Signalpfad verwendet werden, um
eine genauere Phasenkalibration zu ermdglichen. Dies kann durch Einbezie-
hung von Signalen aus unterschiedlichen Richtungen oder durch Nutzung von
Signalen bekannter starker Quellen erfolgen.

Amplitudenabweichungen durch unterschiedliche Signalstarken der Antennen
kénnen zu Verzerrungen in der Strahlformung und somit zu ungenauen Rich-
tungen fuhren. Eine Implementierung von adaptiven Verstarkungsalgorithmen,
die die Signalstarke jeder Antenne individuell anpassen, kann durchgefuhrt wer-
den, um eine gleichmaRige Signalverteilung zu gewahrleisten. Diese Algorith-
men kdnnen dann die Verstarkungsfaktoren basierend auf den empfangenen
Signalpegeln dynamisch einstellen. Weiterhin kann eine regelmanige Durchfih-
rung von Kalibrationsmessungen (Nutzung bekannter Signale zur Bestimmung
und Anpassung der Amplitudeneinstellungen) eingefuhrt werden. Diese Mes-
sungen kénnen automatisiert und in regelmaRigen Intervallen durchgefihrt wer-
den, um die Kalibration aufrechtzuerhalten und den Aufwand zu minimieren.
Ungenauigkeiten in der zeitlichen Abstimmung der Empfangssignale (Synchro-
nisation) kdnnen die Fahigkeit des Systems beeintrachtigen, genaue Positions-
und Geschwindigkeitsinformationen der Ziele zu liefern. Die Verwendung hoch-
praziser Zeitstempelungstechniken, um die zeitliche Abstimmung der empfan-
genen Signale sicherzustellen, kann Abhilfe schaffen. Dies kann durch Einsatz
von GPS-Synchronisation oder anderen hochgenauen Zeitsynchronisations-
systemen erreicht werden. Auch die Anwendung von Korrelationstechniken, um
die Synchronisation der Signale aus verschiedenen Antennen zu uberprufen
und anzupassen, kann helfen, zeitliche Diskrepanzen zu erkennen und zu kor-
rigieren.

02.06.2025 25 von 45



WO e |
/Paraso

Wenn wie im betrachteten PARASOL-System keine spezialisierte Hardware fur
die Kalibration vorhanden ist, konnen die Herausforderungen bei der Kalibration
durch den Einsatz fortschrittlicher digitaler Signalverarbeitungstechniken, Me-
thoden zur Selbstkalibration, koharenter Integration und der Nutzung von Um-
gebungsreflexionen bewaltigt werden. Im Folgenden werden Lésungsansatze
zur Kalibration ohne spezialisierte Hardware erortert:

a) Fortschrittliche Algorithmen zur digitalen Signalverarbeitung kdnnen ver-
wendet werden, um Kalibrationsfehler softwareseitig zu kompensieren.
Techniken wie die Verwendung von Kalibrationssignalen, die regelmafig
ausgesendet und empfangen werden, kénnen helfen, Phasen- und
Amplitudenabweichungen zu erkennen und zu korrigieren. Diese Me-
thode erfordert keine zusatzlichen Hardwarekomponenten und kann die
Kalibration durch kontinuierliche Anpassung der Algorithmen wahrend
des Betriebs verbessern. Allerdings bedarf es mindestens einer Sende-
anlage fur die Kalibrationssignale mit entsprechender Sendegenehmi-
gung.

b) Methoden der Selbstkalibration nutzen die von den Antennen empfange-
nen Signale, um relative Unterschiede zu messen und anzupassen. Dies
kann durch Analyse der empfangenen Signale von bekannten Quellen
oder durch Nutzung von Methoden der adaptiven Signalverarbeitung er-
reicht werden. Die Selbstkalibration basiert auf der Annahme, dass sich
die Eigenschaften der Umgebung nicht abrupt andern und dass die emp-
fangenen Signale stabile Referenzpunkte bieten.

c) Durch die koharente Integration von Signalen Uber langere Zeitraume
konnen Phasenabweichungen gemittelt und deren Auswirkungen redu-
ziert werden (Radmard et al., 2009). Dies ermoglicht eine Verbesserung
der Signalqualitat und der Detektionsleistung, da die Integration Uber die
Zeit dazu beitragt, zufallige Stérungen zu minimieren und die Signal-
starke zu erhdhen.

d) Durch Analyse der Reflexionen von Umgebungsobjekten kann eine rela-
tive Kalibration durchgefuhrt werden. Dies setzt voraus, dass die Refle-
xionseigenschaften der Umgebung gut bekannt sind oder durch Messun-
gen ermittelt werden kdonnen. Diese Methode kann besonders nutzlich
sein in Szenarien, in denen die direkte Kalibration durch kooperative Sig-
nale schwierig ist. Die Reflexionen bieten nattirliche Referenzpunkte, die
zur Anpassung der Phasen- und Amplitudenabweichungen genutzt wer-
den kdnnen.

Fazit zur Verbesserung der Antennentechnik:

Die Verbesserung der Antennentechnik durch die Verwendung von Antennen-
arrays bietet bedeutende Vorteile flir passive Radarsysteme, insbesondere hin-
sichtlich der Detektionsreichweite und der Positionsgenauigkeit. Die Herausfor-
derungen bei der Kalibration, insbesondere in Abwesenheit spezialisierter Hard-
ware, kdnnen durch den Einsatz fortschrittlicher digitaler Signalverarbeitungs-
techniken, Selbstkalibrationsmethoden, koharenter Integration und der Nutzung

02.06.2025 26 von 45



WO e |
/Paraso

von Umgebungsreflexionen erfolgreich bewaltigt werden. Diese Losungsan-
satze ermoglichen es, die Vorteile von Antennenarrays zu maximieren und
gleichzeitig die Kalibrationsprobleme zu minimieren, was letztlich zu einer ver-
besserten Systemleistung fuhrt. Speziell bei Parasol-Sensoren werden bereits
mehrere Antennen benutzt, um eine Diversitat in den Empfangssignalen zu er-
reichen. Diese Diversitaten werden bei den Referenzantennen genutzt, um ein
moglichst ideales Referenzsignal zu bilden. Bei den Uberwachungsantennen
werden die Diversitaten genutzt, um Unterschiede zu schaffen zwischen statio-
naren Doppler behafteten Echos von Windenergieanlagen und denen von be-
wegten Zielen. Ein Algorithmus im Bereich der Zusammenfihrung der Signale
der verschiedenen Antennen ist dann in der Lage diese Unterschiede zu erken-
nen und Windenergieanlagen von Flugzielen zu unterscheiden. Mit einer prazi-
sen Kalibration ware an dieser Stelle auch eine Unterstitzung der Hohenschat-
zung moglich, da die Antennen ubereinander angeordnet sind.

3. Eine Optimierung der Signalverarbeitung fir passive Radarsysteme umfasst
zahlreiche Aspekte mit dem Ziel sehr schwache Signale, die von starkem Rau-
schen Uberlagert sind, herauszufiltern. Die koharente Integration ist eine zent-
rale Technik zur Erhdhung der Detektionsreichweite in passiven Radarsyste-
men. Sie ermoglicht es, Signale Uber langere Zeitraume zu summieren,
wodurch das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) verbessert wird. Durch diese
Summierung werden die gewulnschten Signale verstarkt, wahrend das Rau-
schen, das als zufallige Komponente betrachtet wird, reduziert wird. Diese Me-
thode kann jedoch bei der Detektion beweglicher Ziele zu spezifischen Heraus-
forderungen fuhren. Wahrend der Integration Uber langere Zeitraume kdnnen
sich die Positionen der Ziele aufgrund ihrer Bewegungen andern. Dies flhrt zu
mehreren Effekten:

a) Range Migration (Reichweitenmigration): Wenn sich das Ziel wahrend
der Integrationszeit bewegt, kann es seine Position in den Reichweiten-
gitterzellen andern. Dies bedeutet, dass das Signal des Ziels nicht in ei-
ner festen Reichweitenzelle bleibt, sondern von einer Zelle zur nachsten
wandert. Die Folge ist eine Verminderung des Integrationsgewinns, da
das Zielsignal nicht koharent addiert wird.

b) Doppler-Verschiebung: Die Bewegung des Ziels flhrt zu einer Doppler-
Verschiebung des Empfangssignals, was bedeutet, dass die Frequenz
des Signals sich im Laufe der Zeit verandert. Bei der koharenten Integra-
tion kann diese Frequenzanderung dazu fuhren, dass sich das Signal
und Rauschen teilweise gegenseitig aufheben, was ebenfalls zu einem
Verlust des Integrationsgewinns flhrt. Selbst bei einem geradlinigen Flug
beschreibt der Dopplerverlauf bei der bistatischen Anordnung eines pas-
siven Radars einen parabelférmigen Verlauf.

c) Phasendrift: Aufgrund der Bewegung des Ziels kann es zu einer Pha-
sendrift kommen, d.h. die Phase des empfangenen Signals andert sich
kontinuierlich. Wenn die Phasendrift nicht kompensiert wird, fuhrt dies zu
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einer Verringerung der koharenten Summierung und somit zu einer Re-
duktion des SNR.

Mdgliche Lésungsansatze zur Kompensation der Bewegungen lassen sich fol-
gendermalen behandeln:

a) Range Migration Compensation (RMC): Eine Methode zur Kompensa-
tion der Reichweitenmigration besteht darin, adaptive Algorithmen zu
verwenden, die die Bewegung des Ziels wahrend der Integrationszeit
verfolgen und die Signale entsprechend umordnen. Dies ermdglicht eine
korrekte Koharenz der Integration, indem die Zielbewegung berucksich-
tigt wird. Zum Beispiel wird die keystone-Transformation haufig einge-
setzt, um die Auswirkungen der Reichweitenmigration zu kompensieren.

b) Doppler-Korrektur: Um die Auswirkungen der Doppler-Verschiebung zu
minimieren, kdnnen spezielle Filtertechniken oder Doppler-Kompensati-
onsalgorithmen eingesetzt werden. Diese Algorithmen passen die Integ-
rationsstrategie dynamisch an die geschatzte Doppler-Verschiebung des
Ziels an und stellen sicher, dass die Integration auf der korrekten Fre-
quenz erfolgt.

c) Adaptive Signalverarbeitung: Die Anwendung adaptiver Signalverarbei-
tungsmethoden ermoglicht es, die Phasenabweichungen aufgrund von
Bewegungen zu korrigieren. Techniken wie die Least-Squares-Anpas-
sung und die Phasenkorrektur kdnnen verwendet werden, um die Pha-
sendrift auszugleichen und eine effektive koharente Integration zu ge-
wahrleisten.

d) Track-Before-Detect (TBD) Methoden: Track-Before-Detect-Ansatze in-
tegrieren die Signalinformation, wahrend sie gleichzeitig versuchen, die
Bewegung des Ziels Uber mehrere Zeitraume hinweg zu verfolgen. Diese
Methode ist besonders nutzlich bei der Detektion von Zielen mit geringer
SNR, da sie die Trajektorie des Ziels vor der eigentlichen Detektion
schatzen und verfolgen kann.

e) Koharente und nicht-koharente Integration: Eine Kombination aus koha-
renter und nicht-koharenter Integration kann verwendet werden, um die
Vorteile beider Methoden zu nutzen. Wahrend die koharente Integration
fur kurze Zeitraume verwendet wird, um die Phaseninformationen zu be-
wahren, wird die nicht-koharente Integration fur langere Zeitraume ein-
gesetzt, um die Gesamtenergie des Signals zu maximieren, ohne dass
Phaseninkonsistenzen eine Rolle spielen. Diese Methode ist besonders
dann zu empfehlen, wenn die Rechenleistung des Radarsystems nicht
ausreicht, um die Algorithmen zur Kompensation der Zielbewegung in
Echtzeit durchzuflhren, die fur den Erhalt der Koharenz erforderlich sind.

Fazit zur Optimierung der Signalverarbeitung:

Neben integrierten Losungsansetzen der koharenten Integration der Emp-
fangssignale kann eine Datenfusion auch zu einer verbesserten Detektions-
reichweite und -genauigkeit fuhren. Durch eine Zusammenfuhrung mehrerer
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Sensorsysteme (z.B. ADS-B, optische Sensoren) oder eine Verknupfung
von mehreren passiven Radarsensorsystemen zu einem Netzwerk kann
eine erhohte Systemintegration erreicht werden. Diese sind allerdings als
rechenintensiv zu betrachten.

Auf der anderen Seite ist die Integration Uber langere Zeitraume eine leis-
tungsstarke Methode, um die Detektionsreichweite passiver Radarsysteme
zu erhohen. Allerdings stellt die Bewegung des Ziels eine Herausforderung
dar, die durch Range Cell Migration, Doppler-Verschiebung und Phasenin-
konsistenzen verursacht wird. Durch den Einsatz fortschrittlicher Signalver-
arbeitungsalgorithmen, wie Range-Doppler-Integration, Migrationskompen-
sation und adaptive Filterung, konnen diese Herausforderungen erfolgreich
bewaltigt werden. Diese Techniken ermdglichen es, die Vorteile langerer In-
tegrationszeiten zu nutzen und gleichzeitig die Auswirkungen von Zielbewe-
gungen zu minimieren. Gerade fur die Parasol-Sensoren ist die Kombination
aus kurzzeitig koharenter und Langzeit inkoharenter Integration zu empfeh-
len, da es vermieden wird rechenintensive Algorithmen zu verwenden. Um
die Annahmen fur diese integrierten Ansatze zu validieren, wurden seit Juli
2023 kontinuierlich Messungen durchgefihrt. Die Implementation dieses
Verfahrens auf einem Parasol-Sensor wurde im folgenden Arbeitspaket an-
gestolden.

5.1.5. Entwicklung und Untersuchung von Algorithmen zur Erhohung der De-
tektionsreichweite)

Ziel dieses Arbeitspaketes war es aufbauend auf den Ergebnissen des AP4 eine real-
zeitliche Implementation eines Algorithmus zur Erhohung der Detektionsreichweite
speziell in den Sensoren der Parasol-Systeme zu erreichen. Viele der oben in AP 4
vorgestellten Algorithmen bendtigen einen enormen Bedarf an Rechenleistung. Diese
ist bei der verwendeten Hardware der Parasol-Sensoren nicht gegeben. Die Wahl fiel
daher auf die Kombination der bereits vorhandenen koharenten Integration und einer
nicht-koharenter Integration mit integrierter Bewegungskompensation. Dadurch wur-
den die Starken beider Verfahren effizient genutzt und die Erkennungsleistung der Ra-
darsysteme optimiert.

Koharente Integration wird eingesetzt, um die Phaseninformationen eines Signals Uber
einen kurzen Zeitraum zu erhalten. In diesem Prozess werden die Echosignale in einer
Weise summiert, dass sowohl die Amplitude als auch die Phase der Wellenform be-
rucksichtigt werden. Dies ermdglicht eine prazise Erfassung von Zielen, deren Bewe-
gungen gering oder vorhersehbar sind, da die Phase des Signals Uber die Zeit stabil
bleibt. Der Vorteil liegt in der Méglichkeit, das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) signifi-
kant zu verbessern, was eine hohe Auflésung und Genauigkeit bei der Zielerkennung
ermoglicht.

Nicht-koharente Integration hingegen summiert nur die Energie des Signals (d.h. die
Amplituden), nachdem die Phaseninformation ignoriert oder eliminiert wurde. Dieses
Verfahren ist besonders nutzlich, wenn das Ziel Uber langere Zeitrdume hinweg

02.06.2025 29 von 45



T AR S
/ Paraso

verfolgt werden soll oder wenn Phaseninkonsistenzen auftreten, z.B. bei stark manov-
rierenden Zielen oder in Szenarien mit vielen Interferenzen. Nicht-koharente Integra-
tion wird oft verwendet, wenn die Zielbewegung wahrend der Beobachtungszeit zu
grof} ist, um die Koharenz Uber lange Intervalle zu bewahren, oder wenn das Radar-
system nicht in der Lage ist, Phasenkorrekturen in Echtzeit durchzuflhren.

Diese Kombination bietet Vorteile, insbesondere wenn die Rechenleistung des Radar-
systems nicht ausreicht, um komplexe Algorithmen zur Bewegungskompensation in
Echtzeit durchzuflihren. Bei koharenter Integration kénnen Phasenfehler durch un-
kompensierte Zielbewegungen dazu fuhren, dass das Zielsignal Uber die Zeit hinweg
an Koharenz verliert, was die Erkennungsfahigkeit beeintrachtigt. Nicht-koharente In-
tegration bietet hier eine Losung, indem sie Uber langere Zeitraume die Gesamtsig-
nalenergie aufrechterhalt, auch wenn das Signal nicht koharent bleibt. Diese Technik
ist daher ideal flr Szenarien, in denen sich Ziele schnell bewegen oder das Radarsys-
tem aufgrund von begrenzten Ressourcen nicht in der Lage ist, Bewegungs- oder
Dopplerkompensationen durchzufihren.

Insgesamt ermdglicht diese hybride Methode eine effiziente Nutzung der vorhandenen
Rechenressourcen, indem sie die Vorzige koharenter Genauigkeit mit den robusten
Eigenschaften nicht-koharenter Integration kombiniert.

Der implementierte Algorithmus zur nicht-koharenten Integration umfasste zwei Pro-
zessierungsstufen und einen Speicherbereich in dem eine Historie von koharent inte-
grierten Range-Doppler-Maps vorgehalten wird. Dabei war die Integrationszeit so ge-
wahlt, dass selbst das schnellste zu betrachtende Ziel weniger als eine Range-Zelle
zuriicklegt und die Geschwindigkeit in Relation zum Radargeréat (d.h. die Anderung der
Umweglaufzeit des Beleuchtersignals vom Sender Uber das Ziel zum Sensor) direkt
proportional zur Dopplerfrequenzverschiebung. Daher konnte jeder Dopplerspalte in
der Range-Doppler-Map eine zeitlich zu erwartende Verschiebung (Range-Walk-Com-
pensation) fur die Langzeit-Nicht-Koharente Integration zugeordnet werden. In der ers-
ten Prozessierungsstufe wurden die Dopplerspalten entsprechend der erwarteten
Range-Verschiebung in der Historie verschoben. Dazu wurde folgender Zusammen-
hang genutzt:

5 Q AI‘L’M‘-E . Aupd.m‘c
Sn (ZDoppler'» f) — A:ch)h.ii.rrjm‘('LDopplw' s = 9 t)
Am.nge. * BDoppler
Xionirent : Ergebnis der kohérenten Kurzzeitintegration
iDoppler ¢ i-te Dopplerspalte(—1/2,1/2]
I : Anzahl der Dopplerspalten

T . c
Asgte 1 [m/s] Geschwindigkeitsauflosung A,qe = A poppler—
T f

Apoppler : [Hz] Dopplerauflisung (Kehrwert der Integrationszeit)
¢ : [m/s] Lichtgeschwindigkeit
r¢ : [Hz] Sendefrequenz des Beleuchters
Auypdate : Anzahl der Entfernungsprofile bis zum néchsten Update der Range-Doppler-Map
A, gnge : [m] Entfernungsauflésung

Bpoppier : [Hz] Dopplerbandbreite Bpoppier = Apoppler * I

Abb. 13: Zusammenhang zur Berechnung der Range-Walk-Compensation der kohdrenten Kurzzeitintegration.
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Ein typisches sich daraus ergebendes Verschiebemuster ist im folgenden Bild zu er-
kennen.

St pattem 1o Rango Walk

RD-Map No

Dﬂ(-nivvﬂ()dl No
Abb. 14: Typisches Verschiebemuster fiir die Range-Walk-Compensation.

In der zweiten Prozessierungsstufe werden die verschobenen Range-Doppler-Maps
aus der Historie Zelle fir Zelle aufsummiert. Dies lasst sich mathematisch in folgender
Formel darstellen:

chtignng der Phase

Abb. 15: Formel zur Berechnung der Gesamtsignalenergie fiir die nicht-koh&rente Integration.

Dieser neue Algorithmus wurde an die Prozessierungskette zur Bildung der Clutter-
Map, Reduzierung des Clutters und Bildung der CFAR-Map (Constant False Alarm
Rate) angehangt. Somit kommt die Langzeitintegration in den vollen Genuss der be-
reits erfolgreich angewandten Reduzierung der Stérungen durch die Reflektionen an
den Flugelblattern der Windenergieanlagen. Durch die Nicht-Koharente Integration
und die damit verbundene Quadrierung andert sich die Statistik des Rauschens. Daher
istim Weiteren eine Analyse des Rauschens anhand von Messdaten zur richtigen Ein-
stellung der Detektionsschwelle erforderlich.
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Die Implementierung wurde an Daten aus einem Messflug vom September 2023 aus
dem Bereich des Windparks Blye getestet. Dieser Windpark Blye wurde herangezo-
gen, um die Software-Erweiterungen in unterschiedlichen Umfeldern und Umgebungs-
bedingungen zu erproben. Die Implementierung zeigt dabei sehr eindrucksvoll ihre
Wirkung. Aus den Track-Bruchsticken (orange) im ersten der beiden folgenden Bilder
kann eine nahezu geschlossene Spur im zweiten Bild auch aul3erhalb des Wirkraumes
vernommen werden. Die Ausreil3er in der orangefarbenen Spur im zweiten Bild kom-
men durch Zuordnungsmehrdeutigkeiten im verwendeten Single-Frequency-Netzwerk
zustande. Sie sind fur die hier gewonnen Erkenntnisse nicht ausschlaggebend.

6003

Abb. 16: Darstellung einer Testmessung ohne Langzeitintegration mit klar erkennbaren Track-Bruchstiicken
(orange).

20000 100000 110000 120000 130000 140000 150000
U2

Abb. 17: Darstellung einer Testmessung mit Range-Walk kompensierter Implementierung der nicht -koh&renten
Langzeitintegration zur Erhéhung der Detektionsreichweite mit nahezu geschlossener Tracking-Spur (orange).
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Aus den aufgezeichneten Daten des Messfluges lief3 sich die Statistik des Rauschens
analysieren. Bisher wurde standardmaRig die kurzzeitige Integration einer CFAR-Pro-
zessierung unterzogen und aus den Ergebnissen die Detektionsschwelle bestimmt.
Das Ergebnis entsprach, wie zu erwarten ware, einer Chi-Quadrat-Verteilung. Diese
Verteilung lauft nach links hin in den Bereich der Detektionsschwelle einigermalien
flach aus, was zu Unsicherheiten und somit Falsch-Positiv-Alarmen im Nah- und teil-
weise Fernbereich fuhrt. Erfreulicherweise wies die Statistik des Rauschens nach der
Range-Walk-Kompensation und der anschlieenden Nicht-koharenten Integration
eine nahezu Gaul3-férmige Hullkurve auf. Diese erlaubte die Detektionsschwelle nied-
riger zu wahlen und gleichzeitig weniger Falsch-Positiv-Alarme zu erhalten. Ein repra-
sentatives Ergebnis ist in der Abb. 18 dargestellt.

Histogram of Noise (Data from Blye 230729)
1000 T

craR
L

Relative Magnitude [dB]

Abb. 18: Histogramm des Rauschens mit (blau) und ohne (griin) RWC mit Nicht-kohé&renter Integra-
tion.

5.1.6. Vorabanalyse von Konzepten zur optimierten Betriebsregulierung von
Windparks

Im letzten Arbeitspaket Nummer sechs werden begleitend zum Projektfortschritt VVor-
abanalysen von Konzepten zur optimierten Betriebsregulierung durch die Fa. Parasol
untersucht. Das beinhaltet insbesondere Betrachtungen, wie die erzielten Ergebnisse
und unter welchen Rahmenbedingungen in einer nachgelagerten Phase zwei zu die-
sem Vorhaben genutzt werden kdnnen, um einen optimalen Praxistest zu ermoglichen.
Hierzu wurde zum einen die Moglichkeit zur Ertichtigung von WEA-Bestandsanlagen
der Hersteller Enercon, General Electric, Nordex, Senvion, Siemens-Gamesa, Vensys
und Vestas mit den entwickelten prototypischen Losungen aus dem Vorhaben

02.06.2025 33 von 45



WO e |
/Paraso

»,PARAPOFA® untersucht. Bedingt durch den laufenden Wandel im technischen Be-
reich der WEA konnten allerdings nicht alle technischen Variationen betrachtet werden.

Tabelle 2: Ubersicht MaBnahmen zur Ertiichtigung von WEA mit einem System von PARASOL.

Hersteller

Beschreibung

Enercon

Um Enercon Flugbefeuerungen ins Parasol Netzwerk einbinden
zu kénnen ist es notwendig, dass Enercon eine zentrale Schnitt-
stelle und das Infrarotfeuer bereitstellt. Derzeit bietet Enercon
dieses fur WEAs ab Steuerungstyp CS82A an. Die parkinterne
Kommunikation fur das BNK-System lauft Uber das Scada-Netz-
werk. Die verbauten Komponenten (ab der Steuerung CS82A)
fur die Tages- und Nachkennzeichnung sind laut Enercon fur die
BNK-Systeme tauglich. Hier sind nur Anpassungen in den jewei-
ligen Anlagensteuerungen erforderlich. Die Schnittstelle ist It.
Enercon flr Parasol freigegeben. An der zentralen WEA wird
dann unser Parasol-Connector installiert, der das Parasol-Sig-
nal in das notwendige Signal der WEA umwandelt.

General Electric,
Nordex, Senvion,
Siemens
Gamesa, Vensys

Bei Anlagen von General Electric, Nordex, Senvion, Siemens
Gamesa, Vensys bestehen 2 Madglichkeiten.

Variante 1: Sollte bereits eine Flugbefeuerung ,W,rot“ oder
~W,rot ES* verbaut sein, ist eine Umrustung der Flugbefeuerung
grundsatzlich moglich. Zusatzlich wird ein Parasol-Connector
bendtigt. Es muss vorab geklart werden, ob es eine freie Netz-
werkverbindung vom Turmfuld ins Maschinenhaus gibt oder ob
General Electric freie Leitungen in der Turmverkabelung zur
Verfligung stellen kann. Uber diese Leitung wird die Flugbefeu-
erung mit dem Parasol-Netzwerk verbunden. In den meisten
Fallen sind ausreichend Leitungen vorhanden, sodass eine Re-
serveleitung durch den Turm in die Gondel mitgenutzt werden
kann. In Einzelfallen kann es gunstiger sein, direkt dber den
WEA-Hersteller eine Sammelschnittstelle zu beauftragen. Fur
die Erstellung des Angebotes ist in der Regel die Seriennummer
der WEA ausreichend.

Variante 2: Sollte die Flugbefeuerung keine ,W,rot* oder ,W,rot
ES* Kennzeichnung besitzen, ist ein Tausch der Flugbefeuerung
notwendig. Aufgrund der zu erwartenden Anfragen hat Firma
Parasol bereits mit allen gangigen Flugbefeuerungsherstellern
Kontakt aufgebaut und ist in der Lage Umrustungsempfehlun-
gen zu geben. Auf dieser Grundlage ist eine kosteneffiziente
Umsetzung gewahrleistet. Der Kompletttausch der Flugbefeue-
rung bietet zeitgleich auch einige Vorteile wie eine zentrale
Schnittstelle fur das BNK. Somit wird pro Windpark nur ein Pa-
rasol Connector benétigt und auch die Verlegung des Kabels
durch den Turm entfallt.

Vestas

Bei den Anlagen von Vestas bestehen 2 Varianten.

Variante 1: Sollte bereits eine Flugbefeuerung ,W,Rot“ oder ,W
Rot,ES* verbaut sein, ist eine Ertlichtigung grundsatzlich mog-
lich. Regular verbaut Vestas Orga-Flugbefeuerungssysteme.
Sollte eine ORGA Flugbefeuerung CIP300 oder CIP400 an der
WEA verbaut sein, ist ein Software-Update der Flugbefeuerung
direkt durch ORGA mdglich. Es muss grundsatzlich auch ein
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Parasol-Connector im Maschinenhaus verbaut werden. Zusatz-
lich muss eine Netzwerkverbindung vom Turmful’ ins Maschi-
nenhaus hergestellt werden. Uber diese Leitung wird die Flug-
befeuerung mit dem Parasol-Netzwerk verbunden. Sollte eine
Leitung fehlen, kann diese kostenglnstig durch Parasol eigene
Fremdfirmen nachgerustet werden.

Variante 2: Sollte die Flugbefeuerung keine ,W,Rot“ oder ,W
Rot,ES* Kennzeichnung besitzen, ist ein Tausch der Flugbefeu-
erung notwendig. Aufgrund der zu erwartenden Anfragen hat
Firma Parasol bereits mit allen gangigen Flugbefeuerungsher-
stellern Kontakt aufgebaut und ist in der Lage Umrustungsemp-
fehlungen zu geben. Auf dieser Grundlage ist eine kosteneffizi-
ente Umsetzung gewahrleistet. Der Kompletttausch der Flugbe-
feuerung bietet zeitgleich auch einige Vorteile, wie eine zentrale
Schnittstelle fur das BNK. Somit wird pro Windpark nur ein Pa-
rasol Connector bendtigt und auch die Verlegung des Kabels
durch den Turm entfallt.

Fazit: Nach derzeitigem Sachstand steht einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse in
Windparks mit WEA der oben aufgeflihrten Anlagenherstellern nichts im Wege. Die
technische Ertiichtigung und Schnittstellenintegration erscheint machbar und ein Pra-
xistest zur Erhéhung der Robustheit des Systems mdglich. Bei den entsprechenden
Analagenherstellern konnten zudem Ansprechpartner fur etwaige Unterstutzung iden-
tifiziert werden.

Ferner wurde zu den bereits weiter oben geschilderten Untersuchungen die Detektion
von Vogeln in Koblenz am sidlichen Ufer des Moselstausees durchgefihrt.

Grundlegende Uberlegungen fir Messungen zeigten, dass bei den derzeit existieren-
den Passiv-Radar-Algorithmen die Detektion von kleinen Objekten wie Vogeln erst
durch Integration zur Erh6hung des Signal- zu Rauschverhaltnisses erfolgen kann. Um
eine ausreichend lange (~ 1 Sekunde) Erfassungszeit zu erreichen, war es erforder-
lich, dass der zu detektierende Vogel einen mdglichst geradlinigen Flug durchflhrt.
Daher wurden kleinere agilere Vogel fur den Anfang aussortiert. Die Konzentration auf
grolde Zugvogel wurde fur sinnvoll erachtet. Dabei wurden als zahlenmallig bedeu-
tendsten Zugvdgeln in Deutschland Kraniche und Ganse identifiziert. Die Korpergrolie
dieser Vogel liegt in der GroRenordnung der verwendeten Wellenlangen des Rund-
funksignals. Dadurch Uberwiegt bei dem Mechanismus der Rayleigh- und Resonanz-
streuung, was im letzteren Fall zu einem Radarrickstreuquerschnitt fihren kann, der
das Mehrfache ihrer eigentlichen optischen Projektionsflache betragt. Durch die Wahl
einer niedrigen Sendefrequenz (z.B. 490 MHz) kann diese Bedingung zu einer Uber-
héhung des Ruckstreuquerschnitts im Bereich der Resonanzstreuung verstarkt wer-
den.

Fur die Anwendung von passivem Radar zur Detektion von Kranichen und Gansen
waren die Unterschiede in GroRRe, Flugverhalten und Kommunikationsweisen zwi-
schen diesen Vogelarten relevant. Folgend sind einige potenzielle Auswirkungen auf
die Detektion durch passives Radar aufgefuhrt.
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GroRe und Radarsignatur: Kraniche sind in der Regel groRer als Ganse, was zu einer
grolReren Radarsignatur fuhren konnte. Das bedeutet, dass Kraniche moglicherweise
leichter von einem passiven Radarsystem erfasst werden kénnen, insbesondere wenn
das System auf die Erkennung groRerer Objekte ausgelegt ist.

Flugmuster und Formationen: Die unterschiedlichen Flugmuster und Formationen von
Kranichen und Gansen konnten sich auf die Bewegungserkennung auswirken. Krani-
che fliegen oft mit langsameren, gleichmaligen Flugelschlagen, wahrend Ganse
schnellere Bewegungen in einer V-Formation machen. Ein passives Radarsystem
muss moglicherweise in der Lage sein, diese unterschiedlichen Bewegungsmuster zu
identifizieren.

Rufe und Kommunikation: Die charakteristischen Rufe von Kranichen und Gansen
kénnten moéglicherweise von einem empfindlichen passiven Radarsystem erfasst wer-
den (Mikro-Doppler). Dies kdnnte dazu beitragen, nicht nur die Anwesenheit der Vogel
zu bestatigen, sondern auch ihre Aktivitaten und Interaktionen besser zu verstehen.

Umweltfaktoren: Kraniche und Ganse bewegen sich oft in verschiedenen Umgebun-
gen. Kraniche kdnnen in einer Vielzahl von Lebensraumen anzutreffen sein, wahrend
Ganse in der Nahe von Gewassern, insbesondere wahrend der Brut- und Zugzeiten,
prasent sind. Die Kenntnis der typischen Umgebungen und Verhaltensweisen kdonnte
bei der Auslegung von passiven Radarsystemen berlcksichtigt werden.

Dichte von Gruppen: Kraniche und Ganse neigen dazu, in gro3en Gruppen zu ziehen,
was zu einer hdheren Dichte von Vdgeln in einem bestimmten Bereich fihren kann.
Die Fahigkeit eines passiven Radarsystems, grof3e Gruppen zuverlassig zu identifizie-
ren und zu verfolgen, kdnnte entscheidend sein.

Diese Uberlegungen sind allgemeiner Natur und spezifische Anpassungen am passi-
ven Radarsystem von PARASOL mussten durch umfassende Studien in einem Pra-
xistest validiert werden. Fortgeschrittene Signalverarbeitungstechniken und maschi-
nelles Lernen sind in der Lage, diese Unterschiede besser zu berucksichtigen und die
Detektionsgenauigkeit weiter zu verbessern.

Neben den vorkommenden Vogeln kann im Rahmen eines Praxistests alternativ oder
zusatzlich Kontakt zu einer Falknerei aufgenommen werden, um gezielte Vermessun-
gen der dort verfugbaren Vogel durchzufihren. Der Messort sollte unter Berucksichti-
gung der von der Falknerei vorgegebenen Randbedingungen, als auch durch die Ver-
fugbarkeit von DVB-T2 Beleuchtern ausgewahlt werden. Die Auswahl von Mikro-GPS-
Loggern sollte auch in Absprache mit der Falknerei erfolgen.

Erste Messungen von Vogeln mit einem Mobilen Messaufbau

Fur diese Messdurchfuhrung wurde eine mobile Testumgebung am Standort Mosel bei
Koblenz aufgebaut. Fiir diesen Messplatz lagen schon Erfahrung mit den Ortlichkeiten
und den entsprechenden Ansprechpartnern vor Ort vor. Als verwendbarer Beleuchter
stand der Sender Kuhkopf etwa 7km sudlich zur Verfigung. Dies ist der Abbildung 19
gezeigt.
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Aus den Ergebnissen dieser Messungen
kann auf die zu verwendeten Detektionsalgo-
rithmen und die zu erwartenden Signalstar-
ken geschlossen werden. Dabei kann auch
untersucht werden, ob die Algorithmen zur
Unterdrickung der entwickelten Detektions-
signale in Arbeitspaket 3 die Detektion von
Végeln erschweren. Im bisherigen Setup
wurde ein Schwellwert mit hohem Konfiden-
zintervall zur Identifikation von Végeln von ca.
0,85 m? Ruckstrahlflache festgestellt. Bei ge-
radlinigen Flugbewegungen kann dieser Wert
unterschritten werden.

Das Messfahrzeug war direkt am Moselufer
geparkt. Die Referenzantennen (Kreuz-Log-
periodisch) waren Richtung Sender Kihkopf
ausgerichtet. Die Uberwachungsantennen
(Wisycom) zeigten Richtung Mosel. Kanal 1
war oben, Kanal 2 unten angeschlossen. Der
Abstand der Antennen betrug 50cm. Ein Ab-
sorber schiitzte die Uberwachungsantennen
vor dem direkten Sendesignal. Als Empfan-
ger wurde ein Vierkanaliger HBH-Receiver
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Entfernung gesamt: 6,64 km (4,13 mi)

Abb. 19: Google Maps Darstellung der Messumge-
bung. Oben ist der Messplatz am Moselufer darge-
stellt. Unten ist der Beleuchter Kiihlkopf in etwa 7
km Entfernung markiert.

verwendet. Der Aufzeichnungsrechner ein Supermicro Epyc war mit einer AD-Wand-

lerkarte von Spectrum-Instrumentation.
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Abb. 20: Messplatz am sidlichen Ufer des Moselstausees bei Koblenz.
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Bei der Liveauswertung konnten die Echos zahlreicher Fluge erkannt werden. So ist
in der Abbildung 21 der Flug von zwei Enten mit einer deutlichen Mehrwegreflektion
bei 500 m und — 60 Hz zu erkennen und weitere schwachere in gréRerem Abstand.

Range-Doppler Image - Moselstausee @ parasol8

Bistatic Range [km]

JiBklenz Kuehkopf

o
Doppler [Hz]

Detector Mean of all Beams =
08.03.2024 16:28:06.878 ~ Fraunhofer
490.000MHz 5.2fps - SNR: 71 (A 71/ PG 69) dB, NF: 180 dB - EVM: 77% (DIV 25%!)

17de17:hec:20240202-062237 Ic59

Abb. 21: Detektion von zwei Enten im Flug lber der Mosel.

Auch eine Formation von vier Kanadagansen konnte bei der Live-Prozessierung an
der Mosel eine deutliche Mehrwegreflektion erkannt werden. Im Bereich um den Dopp-
lernulldurchgang konnten die Tiere durch ihren unterschiedlichen Doppler separiert
werden. Die Formation der Tiere und die Darstellung der Dopplerverschiebung ist in
der Abbildung 22 zu sehen.

Range-Doppler mage - ossistauses & parasolt

Abb. 22: Deutliche Detektion von Kanadagénsen bei 120 m und -60 Hz.
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Zuletzt konnte auch ein einzelner Kormoran in ca. 420 m Entfernung Uber der Mosel
bei der abendlichen Ruckkehr an den Netzplatz detektiert und in der Darstellung der
Dopplerverschiebung separiert werden. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 23
zu sehen.

Rangs-Doppler Imags - Mosslstauses @ parasold

Range (kml

s =

Abb. 23: Detektion eines einzelnen Kormorans bei 420 m und -30 Hz.

Erganzend zu den Vogelmessungen wurde eine Abschatzung der moglichen Detekti-
onsreichweite gegenlber einem Kormoran als Individuum durchgefihrt. Das erreichte
Signal- zu Rauschverhaltnis der vorgenommenen Messung wurde hierzu untersucht.
Die Darstellung in Abbildung 24 zeigt die Abhangigkeit der von der bistatischen Entfer-
nung.

SNR of Gormorant vs Bistatic Range 2024-03-08

SNR [d8]

0 80 31
Bistatic: Range [m]

Abb. 24: SNR eines einzelnen Kormorans (iber die bistatische Entfernung.
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Bei diesem Flug wurde der Vogel von hinten aufgenommen und hat sich stetig von der
Empfangsantenne entfernt. Zu erwarten ware eine deutliche Abnahme des Signal- zu
Rauschverhaltnisses mit der Entfernung. Stattdessen sehen wir zwei Peaks bei ca.
275 und 300 m in der Darstellung. Dies lasst auf eine Abhangigkeit des Radar-
ruckstreuquerschnitts vom Aspektwinkel schlieRen. Zur ndheren Untersuchung dieses
Effektes ware fur folgende Messungen eine begleitende Videoaufnahme hilfreich, um
die Bewegung des Vogels wahrend des Flugs zu analysieren.

Zur Abschatzung der Detektionsreichweite wurde die Radargleichung fur passives Ra-
dar herangezogen.

- : Empfangene Leistung

: Sendeleistung des priméren Senders

7t : Antennengewinn des Senders

'r : Antennengewinn des Empfingers
A : Wellenlange des Senders
o : Radarwirkungsquerschnitt des Vogels
4 : Effektive Apertur des Empfiangers
: Entfernung zwischen Sender und Vogel
» : Entfernung zwischen Vogel und Empfanger

: Systemverlust

Abb. 25: Formel zur Abschétzung der Detektionsreichweite.

Dabei fliel3t die Entfernungsanderung in die beiden Grof3en Rtt? und Rtr? ein. Die zu
erwartende Anderung ist gegeniiber der Entfernung zum Sender klein. Daher kann
diese fur eine erste Abschatzung vernachlassigt werden. Damit bleibt die Auswirkung
auf Rtr> und damit eine quadratische Abhangigkeit des SNR von der Entfernung. Bei
den gemessenen Parametern und der gegebenen Anordnung kann eine Detektion bis
auf ein SNR von 8 dB sicher erfolgen. Der gemessene Mittelwert des SNR liegt bei 10
dB, so dass sich das Entfernungsquadrat noch um 2 dB beziehungsweise Faktor 1,6
vergrolRern kdnnte. Ausgehend von diesem Puffer ware im gegebenen Fall eine Reich-
weite von ~ 400m beziehungsweise eine Entfernung zwischen zwei Passiv-Radar
Empfangern von ~ 800m denkbar. Weitere umfangreichere Untersuchungen du Mes-
serhebungen in einem Praxistest miussten aber diese Annahmen validieren.
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5.2.Malinahmen zur Verbreiterung der Vorhabensergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit wurde das Passiv-Radar-System Uber folgende Mal3nah-
men der Offentlichkeit prasentiert.

Webseiten:

e https://www.passiv-radar.de/de/
e https://www.dirkshof.de/passiv-radar-system/

Teilnahme an Messen:

e WindEurope 2024 in Bilbao, 10-11 Juni 2024, Messebesuch

e WindEnergy Hamburg, 24-27 September 2024, Teilnahme als Aussteller ge-
meinsam mit dem Dirkshof in Halle A1 - 336

Pressemeldunag:

e Schleswig-Holsteinischer Zeitungsverlag, Husumer Nachrichten, Nr. 132, Frei-
tag 9 Juni 2023, ,Passiv-Radar gegen das ewige Blinken®.
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6. Fazit

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ,PARAPOFA® (DBU-Akz.
37768) wurden bestehende Herausforderungen zur Detektion und Behandlung von
Falschsignalen und anspruchsvolle Funktionen wie Ortung, Objektverfolgung, Muster-
erkennung oder Klassifizierung zusammen mit dem Forschungspartner Fraunhofer
FHR fur das passive Radarsystem PARASOL weiterentwickelt und wirtschaftlich sinn-
voll erfolgreich geldst und umgesetzt. Das Betrifft die Hardware und die Auswertungs-
logik des Systems. Gerade bei kleinen Flugobjekten (Flugdrohnen, Vogelschwarmen
mit Ruckstrahlflachen kleiner 1 m?) kdnnen externe Ereignisse (Radarstreuung durch
die Vegetation) oder interne Effekte wie das Grundrauschen aus der Messelektronik,
Kabeln etc. zu Storeinflissen fuhren, die das Signalbild von kleinen oder weit entfern-
ten Flugobjekten Uberdecken.

Zur Ursache der auffallenden Detektionsanhaufungen wurde festgestellt, dass das Be-
obachtete in weiten Teilen dem in der Lektlre "Ziellokalisierung mittels Laufzeitmes-
sungen" von Franz Dommermuth dargelegten Verhalten der Losungsinstabilitaten ent-
spricht. Zur Unterdriickung dieser Signalanhaufungen wurden mehrere Sensorgréfien
und Freiheitsgrade untersucht. Zum Beispiel wurden Werte der normierten Beschleu-
nigung, der Vorzeichenklassifizierung und der Anderungsrate der Zustandsgrofen, der
Transformation der ZustandsgroRen in den Frequenzbereich mittels Fast-Fourier-
Transformation und der Kreuzkorrelation im beobachteten Zeitbereich herangezogen.
Die aus diesen Untersuchungen entwickelte Lésung fuhrte zu einer wesentlichen po-
sitiven Veranderung der Softwarebestandteile. Dieses entwickelte Konzept wurde als
Basis zur Detektion und Klassifizierung von kleinen Flugobjekten (Végeln, Drohnen
etc.) erfolgreich erprobt und in allen Bestandssystemen der Firma Parasol integriert.
Im bisherigen Setup wurde ein Schwellwert mit hohem Konfidenzintervall zur Identifi-
kation von kleinen Flugobjekten von ca. 0,85 m? Radarrtckstrahlflache festgestellt. Bei
geradlinigen Flugbewegungen kann dieser Wert unterschritten werden, wobei die Sig-
nalgtite vom Anstrahlungswinkel der Objekte oder charakteristischen Merkmalen vari-
iert. Grundsatzlich soll das System zukunftig in die Lage versetzt werden kdnnen, im
Livebetrieb eine Klassifizierung und Sortierung der Flugobjekte vorzunehmen und
diese Visuell auf Kartenmaterial wiederzugeben. Eine kombinierte BNK und Vogelde-
tektion auf Anlagen verschiedener Hersteller erscheint ausfuhrbar, um eine Erschlie-
Rung neuer WEA-Standorte mit kombiniertem Naturschutz zu erméglichen. Erste Tests
zeigten, dass eine Falschzielreduktion von 85% auf 95% angehoben werden konnte.
Weiterhin konnten Individuen und kleinere Vogelgruppen erfolgreich gemessen wer-
den. Allerdings wurde festgestellt, dass fur die Merkmalextraktion immer eine gewisse
Lernzeit von Noten ist, um einerseits die erforderlichen Informationen zu gewinnen und
andererseits die Klassifizierungsentscheidungen treffen zu kénnen. Die dafiir notwen-
dige Zeitspanne (Latenz) muss fur die Anwendung und aktuelle Kl-Ansatze tragbar
sein und hangt stark von der Rechenintensitat des gewahlten Ansatzes, der Haufung
der Zielobjekte und der Verweildauer der Flugobjekte in der Nahe der WEA. Fur die
praktische Auswahl des richtigen Ansatzes ist daher eine Validierung der notwendigen
Randbedingungen durch experimentelle Erprobung entscheidend. Eine Uberfiihrung
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der bisher sehr guten Projektergebnisse, aller vereinbarten Projektschritte, in einen
Praxistest wird daher von PARASOL GmbH & Co. KG angestrebt. Projektziel eines
mdglichen Nachfolgevorhabens ware es bereits realisierte Prototypen zu einem funk-
tionierenden und robusten Demonstrator weiterzuentwickeln. Um Lésungsansatze der
BNK und des Naturschutzes zusammenzubringen wurde eine Validierung in einem
Windpark zusammen mit alternativen Systemen (z.B. Protectis Bird kamerabasiertes
System in Windpark Reuf3enkoge) sich bestens eignen. Die Rahmenbedingungen
konnten hier bereits geschaffen werden. So hat sich der Windpark ReulRenkdge als
zukunftiges Testfeld bereiterklart und dort aus anderen Grunden des Naturschutzes
bereits ein kamerabasiertes Vogelerkennungssystem eingerichtet. Parasol verfugt
uber notwendige Datenzugriffe, um gemeinsam mit den selbst erfassten Daten, eine
eigenstandige kunstliche Intelligenz aufzubauen.
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