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ausgeprigter Zusammenhang mit der «allgemeinen Witterungslage», d. h. mit
der Druckverteilung, ergeben.

Da LAck die Windrichtung als den dominierenden Faktor bezeichnet und
seine Winddaten den Wetterkarten und aerologischen Messungen des Bri-
tischen Wetterdienstes fiir eine Hhe von 900 m entnommen sind, impliziert
seine Aussage eigentlich einen dhnlichen Zusammenhang zwischen Zug und
Witterungsablauf wie wir ihn feststellten; denn wenn die geostrophischen
Windstrémungen in 900 m Hohe in Zugrichtung verlaufen, so ist anzunehmen,
dass ein Hochdruckgebiet auf der rechten Seite des besprochenen Zugvektors
bzw. ein Tiefdruckgebiet auf dessen linker Seite die betreffende Windrichtung
erzeugt hat.

Die von LACK (1963b) in Appendix B wiedergegebene Auseinandersetzung
mit NISBET zeigt, dass LACK diesen Mo6glichkeiten der Interpretation offen
gegeniiberstand und dass er letztlich nur eine geringere Abhingigkeit der
britischen Végel von optimalen Faktorenkombinationen postulierte als dies
bei den Vogeln grosserer kontinentaler Landmassen der Fall zu sein schien.
Da in unserem Beobachtungsgebiet, entsprechend der dominierenden Zug-
richtung, mehrheitlich Populationen aus den kontinentalen Gebieten Europas
erfasst werden, kdnnen wir zu diesen feineren Unterschieden nicht direkt
Stellung nehmen; doch halten wir die in EasTwooDs Uberblick (1967) ent-
wickelte Idee, dass europiische und amerikanische Vogel einen divergenten
Reaktionsmodus entwickelt haben kdnnten, unter den dargelegten Gesichts-
punkten fiir unnotig.

Es bleibt die Frage, weshalb grundsitzlich vergleichbare Verhiltnisse in Europa
trotz intensiver Radarbeobachtungen bisher nicht in analoger Weise beschrieben
worden sind wie in Amerika.

b)
1.

Unterschiede in den Beobachtungsdaten

Die Witterungsentwicklung lduft in Europa normalerweise rascher ab als in
Nordamerika. Die Tiefdruckwirbel folgen sich in kurzen Intervallen (Zyklon-
Familien) und oft mit weitgehend okkludierten Frontsystemen. Dies hat zur
Folge, dass die Regengebiete der Warmfronten hiufig ohne typische Warm-
sektor-Aufhellung in die Niederschlagszonen der Kaltfronten iibergehen. Zug-
optima in Warmsektoren treten deshalb nicht selten hinter denjenigen im
Zwischenhoch zurlick oder fehlen ganz. Die zeitliche Dauer des Hochdruck-
einflusses ist oft kurz und die riumliche Ausdehnung der Hochdruckgebiete
(Zwischenhoch) gering, so dass kaum eine Ost- und eine Westseite unter-
schieden werden kann.

Da die Tiefdruckzentren hiufig iiber die nérdlichen Teile Europas hinweg-
streichen, ist die Wirkung der unter Pt 1 geschilderten Situationen in England
oft ausgeprigter als in Mitteleuropa; zudem wird die Witterungsentwicklung
durch die maritimen Einfliisse uniibersichtlich.

Auch die Zugverhiltnisse selbst sind in England durch das gleichzeitige Auf-
treten verschieden gerichteter Wanderbewegungen (Einwanderung von Hol-
land, Skandinavien und Island, Auswanderung nach SSE und SSW) kompli-
ziert.

Die von uns bearbeiteten Zugperioden waren, zumindest in Teilen, ausge-
zeichnet durch relativ langsame Witterungsentwicklungen mit langen Hoch-
druckperioden und grossen Warmsektoren.
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5. Da in der Nihe von Frontsystemen und Tiefdruckzentren mit einer Kon-
zentration des Zuges in Bodennihe gerechnet werden muss, diirften hiufiger
als in Nordamerika Fille auftreten, in denen wesentliche Teile des Zuges
unter dem Bereich der normalerweise verwendeten Uberwachungsradar-An-
lagen fliegen (vgl. SUTTER 1957 a; LAck 1963 b, MASCHER et. al. 1962,
GEHRING 1963, WIiLCOCK 1964, EVANS 1966). Bei Verwendung von MTI-
Vorrichtungen ist evel. mit zusdtzlichen Verlusten bei Gegenwind zu rechnen.

Wir schliessen aus unseren Beobachtungen und den Vergleichen mit der eng-
lischen Literatur, dass dem Zugverhalten der europiischen Vogel nicht ein an-
derer, den besonderen Verhiltnissen angepasster Reaktionsmodus zugrunde liegen
muss, sondern dass dieselben Verhaltensweisen einerseits infolge rascherer Wit-
terungsabliufe und z.T. komplizierterer Zugbewegungen weniger klar in Er-
scheinung treten als in Nordamerika und dass sie andererseits aufgrund unter-
schiedlicher Betrachtungsweise der Witterungsphinomene bis dahin nicht er-
kannt wurden.

5. Schlussbemerkung

Ein Zielverfolgungsradar vermittelt eine mit keinem anderen Instrument er-
reichbare Summe von qualitativen Informationen iiber den Vogelzug: Von jedem
automatisch verfolgten Objekt konnen die Geschwindigkeit relativ zum Boden,
die Flughdhe und die Zugrichtung mit grosser Prizision gemessen werden. Die
Mboglichkeit, mit demselben Gerit auch Hohenwindmessungen durchzufithren,
stellt die beste Grundlage fiir die Berechnung von Kurs und Figengeschwindigkeit
und fiir die Beurteilung der Windabhingigkeit von Zughthe und Zugintensitit
dar. Die Analyse von Echosignaturen gibt uns bereits jetzt Hinweise auf das
Verhalten verschiedener Echoarten (radar species) innerhalb einer Nacht oder
von Nacht zu Nacht. Konnen die Flugeigenschaften (Fliigelschlagfrequenz,
Schlagphasen- und Pausenlinge) der zoologischen Arten einmal mit Hilfe von
Filmmaterial oder mit einer geeigneten Berechnungsmethode (SCHAEFER, miindl.)
ermittelt werden, so wiirde schliesslich auch ein direkter Vergleich von auditiven
und visuellen Zugbeobachtungen mit den am Radar beobachteten Arten méglich.
Die Schwiche der angewendeten Methoden liegt in der geringen Zahl der pro
Nacht automatisch verfolgbaren Objekte, wenn mit demselben Gerit auch Wind-
messungen und quantitative Messungen durchgefiihrt werden miissen und pro
verfolgtes Ziel 1 */, Minuten bendtigt werden.

Die mit dem Feuerleitradar erzielten quantitativen Ergebnisse erdffnen einer-
seits neue Moglichkeiten der Interpretation von Resultaten aus Feldbeobach-
tungen und Uberwachungsradar-Beobachtungen, zeigen aber andererseits, dass
iiber den weitrdumigen Ablauf des Zuges letztlich nur ein entsprechendes Netz von
Beobachtungsstationen oder eine Kombination von Uberwachungsradar und Ziel-
verfolgungsradar Aufschluss geben kann.

6. Dank

Was uns bei unserer Arbeit immer wieder beeindruckt hat, waren das grosse
Vertrauen und die vielfiltige Hilfe, die uns von den verschiedensten Seiten zu-
teil geworden sind:
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Vorab denke ich an das Verstindnis meines Lehrers, Prof. Dr. A. PORTMANN,
der mir den Beginn der nun laufenden Forschungsarbeiten erméglicht und ihre
Weiterfiihrung mit immer neuem Wohlwollen gefdrdert hat. Ich denke an die
Herren Dres. J. Joss und E.SuUTTER, die Wesentliches zum Gelingen unserer
Studien beigetragen haben und mit aufbauender Kritik auch am vorliegenden
Bericht mitgewirkt haben. Das Interesse und die Anerkennung von Herrn Dr.
A. SCHIFFERLI waren Ansporn und Bestitigung zugleich. Ich erinnere mich
auch an die vielen schénen, zum Teil auch harten Stunden der Feldarbeit
zusammen mit freiwilligen Helfern, wobei ich hier auch diejenigen in meinen
Dank einschliessen méchte, die in der Herbstzugperiode 1968 an der Weiter-
fithrung der Forschungsarbeit beteiligt waren: Mein Freund P. STEIDINGER
hat nicht nur wihrend der ganzen Herbstperiode 1968 und im Frihling 1969
im Felde mitgewirkt, sondern hat anschliessend auch die Auswertung von Wind-
und Flugwegmessungen iibernommen. Als Radarbeobachter halfen U. BUHLER,
G. FINGERLIN, H.FRUTTIGER, K.FUGLISTER, A.GLATT, R.GLATTHAAR, U.
HERSBERGER, REGULA LANG, T.MAURER, B. PERRET, CH.SCHEIDEGGER, M.
ScHMID, MATHILDE SCHOMMER und N. ZBINDEN. Meiner Frau MYRTHA danke
ich niche nur fiir thre Geduld, sondern auch fiir die aktive Mithilfe im Felde und
bei der oft mithsamen Kleinarbeit des Auswertens. Ich danke Herrn Dr. H.
PAULI fiir seine bereitwillige Hilfe bei der elektronischen Datenverarbeitung, so-
wie den Herren R. LEVEQUE, Prof. U. RauM, Dr. CHR. SUTER und T. BROUGH
fiir thre Hilfe bei der Ubersetzung der Zusammenfassung.

Auf meteorologischem Gebiet genossen wir die liebenswiirdige Hilfsbereit-
schaft von Herrn Direktor O. WEBER und Friulein E. SCHAERLI von der Flug-
wetterzentrale in Kloten; wir durften uns auf die Ratschlige der Herren Dozen-
ten Dr. G.A.GENSLER und Dr. W.ScHUEPP stiitzen und hatten in Herrn
A. URFER einen eifrigen und sachkundigen Mitarbeiter.

Von den vielen Zeichen der Hilfsbereitschaft, die wir auf nichtwissenschaft-
lichem Gebiet durch Amtsstellen und Privatpersonen erfahren durften, kdnnen
hier nur einige, als Beispiel unter vielen, aufgezdhlt werden: Wir erinnern uns
dankbar an die freundliche Aufnahme bei Familie WALDVOGEL im Hofgut
Langgraben wihrend unseres ersten, nicht sehr komfortablen Feldaufenthaltes.
Wir danken den Gemeinden Riedt und Bachenbiilach, dem Tiefbauamt des
Kantons Ziirich und der Firma DUBENDORFER fiir die Erlaubnis, ihre Kies-
gruben als Stellungsorte (und Wohnorte) benutzen zu diirfen, und den Herren
ScuocH und DEUBER fiir ihre Hilfe beim Ausbau der Gruben.

Unsere Arbeit wire nicht durchfithrbar gewesen ohne die finanzielle Unter-
stiitzung durch die Stiftung Dr. Fritz Hoffmann-La Roche zur Férderung wissen-
schaftlicher Arbeitsgemeinschaften in der Schweiz und ohne die technische und
materielle Hilfe durch die Firma Contraves AG, den Flugsicherungsdienst der
Radio Schweiz AG und verschiedene Dienststellen der Schweizer Armee. Der
Schweizerische Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
erméglichte die Weiterfithrung des ganzen Projektes seit April 1970.

Wir danken insbesondere der Direktion der Firma Contraves AG fiir die
Uberlassung eines Radargerites in den Beobachtungsperioden 1968 und Herrn
Abteilungsleiter A. BERTSCHI, der, wie auch seine Mitarbeiter W. SIEGENTHALER
und W.WeTLI, kostbare Stunden seiner Freizeit fiir unsere Forschungsarbeit
einsetzte. Wir bewunderten an Herrn BERTSCHIs Abteilung nicht nur einen
aussergewohnlichen Teamgeist, sondern das persdnliche Interesse jedes einzelnen
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Mitarbeiters am Gelingen einer Sache. Eine optimale Leistungsfahigkeit des
Radargerites und der ebenfalls zur Verfiigung gestellten Zusatzeinrichtungen
schien Fhrensache eines jeden. Herr Ing.E.FRrEI, der bei der Losung ver-
schiedener radartechnischer Probleme massgebend mitgewirkt hat, ist fiir mich
nicht nur kompetenter Ratgeber, sondern im Laufe der Zusammenarbeit auch
personlicher Freund geworden.

Die erginzenden Beobachtungen am Klotener Uberwachungsradar wurden
uns dank dem freundlichen Entgegenkommen der Herren B. JERMANN, U.
JeMETTA, W. ROECK und H. SCHMIDIGER ermdglicht.

Unser Dank fiir die Beobachtungsperiode 1969 richtet sich in erster Linie an
Herrn Oberstkorpskommandant STUDER, Kommandant der Flieger- und Flieger-
abwehrtruppen, der mit seinem besonderen Verstindnis fiir die biologische
Forschung bereits 1967 die Vorversuche mit dem Prototyp der «Superfledermaus»
ermdglicht hatte und nun auch unserem neuen Forschungsprogramm zustimmte
und die Anweisungen zur Uberlassung eines Gerites an die direktbetroffenen
Stellen weiterleitete. Wir durften uns in der Folge eines vorziiglichen Kon-
taktes mit den nachstehenden Dienststellen erfreuen: Abt f Fl u Flab, Stab der
Gruppe fiir Generalstabsdienste (Materialsektion), Gruppe fir Riistungsdienste,
Kriegsmaterialverwaltung (DZB), Zeughaus Emmen. Ganz besonders wertvoll
war fir uns die Zusammenarbeit mit Herrn M. TANNER, Leiter der Radarab-
teilung im Zeughaus Emmen.

Dieses erfreuliche Zusammenwirken verschiedenster Krifte aus Wissenschaft,
Industrie und Armee und die personlichen Hilfeleistungen einzelner haben es
ermdglicht, modernste Gerite fiir die Vogelzugforschung einzusetzen, eine Fiille
von neuen Informationen zu sammeln, der Lésung mancher Probleme niher zu
kommen und mit der Darlegung neuer Fragen und Hypothesen das Staunen vor
dem Ganzen zu mehren.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Wihrend zwei dreiwdchigen Beobachtungsperioden in den Jahren 1968 und 1969
wurden mit einem 3-cm-Zielverfolgungsradar Daten iiber den Frithlingszug im Schwei-
zerischen Mittelland gesammelt.

2. Die Bestimmung der Echofrequenz im vertikal gerichteten Strahl wurde erginzt durch
Zihlungen mit niedriger Antennenelevation. Die Zugfrequenz konnte in allen Hohen-
bereichen zwischen rund 50 m und 4000 m ermittelt werden. Die Zugdichte wurde
mit Hilfe der mittleren Zuggeschwindigkeit berechnet.

3. Qualitative Informationen iiber den Zug wurden durch automatische Verfolgung von
Einzelzielen erhalten; sie umfassten: a) Messung von Zuggeschwindigkeit, Hohe und
Zugrichtung; b) Messung der Hohenwinde mit Hilfe automatisch verfolgter Wetter-
ballone; ¢) Berechnung von Eigengeschwindigkeit und Kurs anhand von a) und b);
d) Aufzeichnung von Echosignaturen.

4. Die qualitativen Analysen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

— Echos von Fledermiusen, Insekten, Einzelviogeln und Vogelgruppen konnen unter-
schieden, diejenigen von Fledermdusen und Insekten, wenn nétig, eliminiert werden.

— Der Nachtzug enthilt im Frithling iiber dem Schweizerischen Mittelland praktisch
keine eng geschlossenen Schwirme, so dass normalerweise in einem Impulsvolumen
nur ein Vogel fliegt. Neben solitir ziehenden Individuen scheinen lockere For-
mationen mit Individualabstinden von 100—300 m (minimal 50 m) vorzukommen.
Im Tagzug dominieren die Schwirme.

— Da die festgestellte Zunahme der Eigengeschwindigkeiten um 10 % pro Kilo-
meter Hohenzunahme mit der Reduktion der Luftdichte nicht vollstindig erkldrt
werden kann, wird angenommen, dass raschere Flieger grossere Flughthen bevor-
zugen.
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— Die Zuggeschwindigkeit wird nicht additiv durch die in Zugrichtung wirkende
Windkomponente beeinflusst; nur ca. % des betreffenden Windvektors wurden in
den von uns betrachteten Fillen auf die Zuggeschwindigkeit Ubertragen. Die
Eigengeschwindigkeit sinkt also mit Riickenwind und steigt bei Gegenwind (die
Wirkung der Windgeschwindigkeit wird teilweise kompensiert).

— Der Zug setzte sich mehrheitlich aus kleinen Passeres zusammen. Nur ca. 14 % der
gemessenen Streuquerschnitte deuten auf mittelgrosse (Stare, Drosseln) und rund
4% auf grosse Vogel (Tauben, Enten).

— Eine provisorische «Radar-Systematik» zeigt eine Moglichkeit zur Klassierung von
Echosignaturen und zu ihrer Verwendung ohne die Kenntnis der entsprechenden
zoologischen Klassifikation.

5. Die quantitativen Analysen erbrachten folgende Resultate:

— Die mittlere Hohenverteilung des Zuges zeigte am Tag eine geringere Hohe des
Zentralwertes (400 mii. B.) als in der Nacht (700 mi. B.). Die 90%-Grenze lag
am Tag und in der Nacht bei 2000 m 4. B.

— Die maximale Zugintensitit wurde bei ungestdrter Wetterlage ungefihr um Mitter-
nacht erreicht, wihrend die Zughdhe ab 2 Stunden vor Mitternacht mehr und mehr
absank.

— Obwohl der Zugverlauf von Tag zu Tag oft gleichzeitig hohe Zugintensitit und
grosse ZughBhen zeigte, deuten geringe ZughShen bei stirkstem Zug in Warm-
sektoren auf — wenigstens zum Teil — divergente Abhingigkeiten.

— Stabile Schdnwetterlagen beglinstigen grosse Flughdhen; in der Nihe von Stérungs-
zonen ist ein Absinken der Zugobergrenze festzustellen. Eine 0°-Schicht inder Atmo-
sphire wirkt nicht zugbegrenzend, doch scheint ein Zusammenhang zwischen Zug-
hohe und Temperaturverlauf in der Atmosphire in allgemeinerer Form zu bestehen.
Flug in Wolken, Nebel oder Regen kommt vor, wird aber im allgemeinen ver-
mieden. In Situationen, die nicht durch den Einfluss von Frontsystemen, Nebel
oder Wolken gestért sind, treten auf den Niveaus mit stirkstem Riickenwind bzw.
schwichstem Gegenwind erhchte Zugdichten auf.

— Hochste Zugintensititen wurden festgestellt, wenn ein Tiefdruckgebiet auf der
linken und (oder) ein Hochdruckgebiet auf der rechten Seite des Hauptzug-
vektors lag; geringste Zugdichten auf der Ostseite von Hochdruckgebieten sowie
in den Niederschlagszonen und auf der Riickseite von Zyklonen.

RESUME

1.En 1968 et 1969 on a réuni, pendant deux périodes d’observation de 3 semaines cha-
cune, des données sur la migration de printemps & travers le Plateau Suisse. Ces obser-
vations ont été effectué au moyen d’un radar de conduit de tir 3 3 cm. de longueur
d’onde.

2.0n a déterminé la fréquence des échos dans un faisceau dirigé verticalement et on a
réussi & compter les oiseaux a basse altitude en émettant le faisceau avec angle bas
(figure no. 4). Ainsi la fréquence migratoire a pu &tre établie 4 tous les niveaux entre
50 et 4000 m. au-dessus de la station, en divisant le nombre des échos comptées par
unité de temps dans une certaine partie du faisceau par le plan correspondant du
diagram d’antenne. — La densité de la migration a été calculé en divisant la fréquence
migratoire par la vitesse moyenne de migration au niveau considéré (nombre d’oiseaux
par plan vertical d’un hectare et par heure divisé par une certaine vitesse, ce qui donne
le nombre :d’oiseau dans un volume défini).

3. Des informations qualitatives sur la migration ont été obtenues par la poursuite auto-
matique de buts isolés; elles comprenaient: a) mesure de la wvitesse, de la hauteur et de
la direction migratoire; b) mensuration des vents en altitude par la poursuite automa-
tique de ballons-sondes; c¢) détermination de la vitesse propre et de la direction propre
(heading) grice 4 a) et b); d) enregistrement des variations d’amplitude des échos dans
le temps (Echosignaturen).

4. Les analyses qualitatives ont donné les résultats suivants: — On peut distinguer les
échos dOs aux chauves-souris, aux insectes, aux oiseaux isolés ou en groupes; les insec-
tes et les chauves-souris peuvent étre déterminés et éliminés, si c’est nécessaire. — La
migration nocturne printanniére sur le Plateau Suisse ne comprend presque pas de
volées denses, de sorte qu’un seul oiseau apparait normalement par volume d’impul-
sion. A part les individues migrant solitairement, il semble y avoir des formations
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laches avec 100 2 300 m. (au minimum 50 m.) de distance entre individus. En migra-
tion diurne les volées dominent. — Etant donné que I'augmentation de 10 % du moyen
des vitesses propres pour chaque élévation de 1000 m. ne peut sexpliquer uniquement
par la diminution de la densité atmosphérique, on admet que les oiseaux plus rapides
préférent voler plus haut. — La vitesse de la migration n’est pas influencée de
maniére additive par la composante du vent agissant dans la direction migratoire;
environ 2/; seulement de la composante du vent dans la direction de vol sont ajoutés
4 la vitesse des oiseaux dans les cas étudiés par nous. La vitesse propre diminue donc
par vent arritre et augment par vent contraire (Ueffet de la vitesse du vent est par-
tiellement compensé). — La migration se composait en majorité de petits passeraux.
Environ 14 % seulement des sections radar mesurées indiquent des oiseaux de taille
moyenne (étourneaux, grives) et environs 4 % des olseaux de grande taille (pigeons,
canards). — Une «Systématique de Radar» provisoire montre une possibilité de classer
les variations d’amplitude des échos et de les utiliser sans connaissance de la classifi-
cation zoologique correspondante.

5.Les analyses quantitatives ont montré les résultats suivants: — La distribution des
hauteurs migratoires a révelé une valeur médiane (50%) plus faible de jour (400 m.
au-dessus du sol) que de nuit (700 m.) 909 des oiseaux volaient de jour comme de nuit
en dessous de 2000 m. au dessus du sol, 109/ étaient dispersés jusqu’a 4000 m. — En
cas de situation de beau temps stable, Pintensité migratoire maximale a été atteinte
vers minuit, tandis que la hauteur de la migration s’abaissait successivement a partir
de 22 h. — Le déroulement de la migration a souvent montré en méme temps une
grande intensité migratoire et une grande hauteur de migration. Cependant, des hauteurs
de migration faibles pendant des mouvements migratoires trés forts dans des secteurs
chauds indiquent, au moins partiellement, des dépendences divergentes. — Du beau
temps stable favorise des grandes hauteurs de vol; dans la proximité de zones pertur-
bées on constate un abaissement de la limite supérieure de la migration. La limite atmo-
sphérique de 0 degré n’entralne pas les oiseaux a monter plus haut, mais il semble y
avoir une corrélation entre la hauteur migratoire et Pévolution verticale de la tempéra-
ture atmosphérique. — Le vol peut éventuellement avoir lieu dans les nuages, par
brouillard ou dans la pluie, mais ces conditions atmosphérigues sont généralement évi-
tées. — Dans les situations non perturbées par des fronts, par brouillard ou des nuages
des densités migratoires plus grandes se produisent aux altitudes ayant le vent arriere le
plus fort ou le vent contraire le plus faible. — Les plus fortes intensités migratoires ont
été constatées lorsqu’une zone de basse pression se trouvait 4 gauche du vecteur princi-
pale de la migration et (ou) une zone de haute pression sur la droite; la densité migra-
toire la plus faible du c6té Est des anticyclones, ainsi que dans les zones de précipita-
tions et a la traine de cyclones.

SUMMARY

1. A <«Superfledermaus» fire-control radar with a wavelength of 3 cm was used for
qualitative and quantitative investigations of spring migration in northern Switzer-
land.

2. Starting with the qualitative methods described by SCHAEFER (1966 and 1968), and
the method of counting birds in a vertically almed radar beam, proposed by
EastwooD and RIDER (1966), we attempted to overcome difficulties in working
with a surveillance radar by using a tracking radar for both methods combined.

3. The present study gives a methodical basis for a quantitative investigation of migra-
tion with a tracking radar and applies these methods to describe the relations between
weather and bird migration. Qualitative methods and results are only included as
far as they appear necessary; they will be presented in forthcoming papers, especially
in a study by STEIDINGER on the directions of migration.

4. The qualitative methods are: a) measurements of the upper winds using automatically
tracked balloons (up to three per night); b) measurements of ground speed, direction
and height of single targets (an average of 70—80 per night), calculation of air speed
and heading from a) and b); d) analysis of echo signatures on the basis of AGC-
signals, which allow insects, bats, single birds and groups of birds to be distinguished.

5. The quantitative methods are: a) determination of the echo frequency in the verti-
cally ‘aimed beam between about 200 and 4000 m above ground; b) determination of
the echo frequency at lowest levels with the beam directed with low elevation perpen-
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10.

11.

12.

dicular to the principal direction of migration; c) calculation of the frequency of bird
targets per vertical counting area for each height interval. Before these calculations
were made unwanted echoes (especially of insects) were eliminated, the range of the
radar was established as more than 4 km for the smallest birds, and a value of 8 cm?
was chosen as an average cross-section of the observed birds; d) calculation of the
density of migration by dividing the frequency of bird targets by the average
ground speed of the birds in the height interval considered.

. The frequency of bird targets (i. e. the number of birds crossing a vertical, square,

counting area of 100 m side length perpendicular to each bird’s track during one
hour, or, simpler expressed, the number of birds crossing a cylinder of 100 m in dia-
meter and 100 m in height per hour) increases with tail winds and decreases with
head winds. The density of migration (instantaneous number of birds in a volume
with a base of 2 km? and a height of 250 m) is a measure of migratory activity

independent of wind effects. — Following LOWERY and NEWMAN (1966) the term
«Gesamtdurchzugsrate> is used and defined — adapting the term «migration traffic
rate» to the metric system — as «the number of birds crossing a line of 1 km

perpendicular to the principal direction of migration per hour». Accordingly the
term «Gesamtdichtes (total density), is used to denote the number of birds above
an area of 50 km?.

. The present results are based on two observation periods of three weeks in late March

and ‘early April in 1968 and 1969, echo signatures being sampled mainly in April
1969. Emphasis was put upon night migration.

. The analysis of more than 1500 echo signatures shows that practically no dense

flocks occur during night in spring migration over northern Switzerland. Therefore
the echoes counted in the quantitative measurements of the night migration usually
represent single birds. — The Z-modulation display of the A-scope, recorded by a
continuously moving 36 mm film, shows the exact sequence of the single bird
echoes in the vertical beam. From this, information concerning the spatial distribution
of birds duning night migration could be derived. It seems that, in addition to a large
number of birds flying alone, there are loose bird groups with distances berween
individuals ranging from 100 to 300 m (minimum distance about 50 m).

.During day migration in spring flocks prevail, although the flock-size is much

smaller than in autumn and single birds and small groups are fairly frequent. — The
formation of flocks by day migrants takes place only with increasing day-light. It
is assumed, as a hypothesis, that also in night migration distances between the
individuals in a flock vary according to the light conditions.

The average air speed of the migrating birds increases with height. The increase is
about 10 % per km of height, which is double the expectation resulting from the
decrease of air density. It is assumed that fast flying birds choose higher flight levels
than slow flying species. — These facts, as well as the wind conditions changing with
height, made it necessary to use different values of the average ground speed for
different height intervals.

Ground speeds are not influenced in an additive way by the wind component along the
birds tracks. Only about ®/; of the corresponding wind vector are added to the
ground speed. It appears that birds are somehow able to regulate their flight speed
according to the acoual winds without losing the optimal ratio between air speed
and power output. The ability of birds to change their air speed renders difficult the
use of this parameter for characterizing species.

In order to obtain data on the kind of birds migrating and on possible changes
during a night or between different nights, attempts were made to establish a pro-
visional radar classification based on echo signatures, but no attempt has so far been
made to correlate this with a zoological classification. — Wing-beat frequency, flap-
ping and quiescent phases during flight and — with less diagnostic value — radar
cross-sectional area and the air speed of the species allowed to describe 34 radar
types with 1—4 radar species cach. A radar species may comprise several zoological
species with similar flight features.

Most of the observed species are passerines, small birds of the subfamilies Turdinae,
Sylviinae, and Muscicapinae. Only 14 % of the measured radar cross-sections indi-
cated medium-size birds (size of starlings and thrushes), and 4% were large birds
(size of pigeons and ducks).
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13. The average altitude distribution of migration shows a median height (50 %-limit)
of 700 m for night migration and 400 m for day migration. The 90 %s-limit approxi-
mates to 2000 m for both day and night migration. The observed maximum heights
are not extremely high (less than 4000 m in spring and up to 4500 m in autumn); this
may be due to a relatively low proportion of waders and water-fowl. The relatively
high levels of medians and 90 %/e-limits are discussed.

14. While the volume of migration during fine weather in spring reaches it’s peak only at
midnight, flight levels show a continuous decrease starting 2 hours before midnight.
No immediate relationship between altitude and volume of migration is evident in the
course of the night.

15. The night to night variations of migration show that high intensities of migration
often coincide with high average flight levels. But high volumes of migration at low
flight levels in warm sectors suggest that flight levels are merely governed by the
local meteorological conditions, while the volume of migration seems to depend on
large weather systems.

16. The determination of the optimum flight levels by aerodynamic and physiological
characteristics of the birds and by air resistance, oxygen pressure, and temperature
in the atmosphere are discussed as a basis for further investigation of these para-
meters.

17. Generally, stable situations with fine weather seem to favour high flight levels, while
proximity to disturbance zones is associated with a lowering of the upper limit of
migration. Yet the expected altitude variations according to the barometric pressure
are obscured by other factors causing larger changes in flight levels. — The freezing
level in the atmosphere has no ceiling effect. In 27 (out of 40) cases at least 10 % of
the birds flew above the freezing level, the highest ones up to levels of —10° to
—15° C. A stavistical relationship between the height of the 90%-limit and the
freezing level may be attributed to the birds choosing a certain flight level in order
to optimize thermoregulation. — Precipitation leads to a lowering of flight levels.
Flying in clouds or in fog is usually avoided by horizontal as well as vertical
deviation. So concentrations of birds above and below layers of fog can be observed.
These concentrations are missing in the case of the clouds associated with fronts.
Although the clouds of a front (specially when broken) don’t put an upper limit to
the flight levels, the density of migration decreases at higher levels. Layers of mist
or fog in stable air do not have the same effect as the clouds of a front.

In situations undisturbed by front systems, fog or clouds, a distinct dependance of
flight levels on wind conditions becomes evident: Highest densities of migration occur
at the levels with strongest tail winds or weakest head winds.

18. Highest volumes of migration occured, in accordance with observations in North

America, when a low pressure area was to the left, and a high pressure area to the
right of the main vector of migration. The highest densinies of migration were
observed in warm sectors far off the fronts (the anticyclonic influence prevailing).
In parts of warm sectors close to the frontal systems migration was concentrated
at lower levels and showed a relatively high volume, similar to that on the W- or
SW-side of anticyclons. Medium densities were observed in central parts of anti-
cyclons, in flat pressure areas with anticyclonic character as well as in situations
with easterly winds on the S-side of a high and in short fine-weather situations
between two lows. Low density migration was observed to the east of high pressure
areas, in areas of precipitation and on the rear side of cyclons.
Differences between the present results and observations made in other parts of
Europe (especially in England) are discussed. The author comes to the conclusion that
the behaviour of European birds does not show a basic difference from the one of
North Americain birds, but, merely, that the same basic patterns are less obvious in
Europe due to the faster passage of weather systems and that differences in methods
and formulations led to partly divergent interpretations.
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ANNEXE

Annex 1: Erklirung von Abkiirzungen und Fachausdriicken

Antennendiagramm: Graphische Darstellung der Strahlungseigenschaften einer Radar-
antenne, angegeben in dB Abschwichung bezogen auf die Strahlachse fiir beliebige
Winkelabweichungen von dieser Achse.

A-Spur: A-scope display = KO-Darstellung des Verlaufs der Echointensitit nach der
Emission eines Impulses; sie zeigt die empfangenen Echos in Form einer Ab-
lenkung des Elektronenstrahls auf der Abszisse (Zeitbasis) proportional zur Ent-
fernung zwischen Radargerdt und reflektierendem Objekt. Darstellung der Echo-
intensitdt als Amplitude auf der Ordinate.

AVR: Automatische Verstirkungsregulierung; fiir den Ausgleich von Echofluktuationen
bei einem Zielverfolgungsradar. Entspricht dem englischen antomatic gain control
(AGC).

dB:  Dezibel. 10 Dezibel (1 Bel) entsprechen dem Verhiltnis 1:10 (Die db-Skala ist
logarithmisch).

Echofrequenz: Zah!l der pro Zeiteinheit im Strah! aufrauchenden Echos (nicht auf eine
bestimmte Fliche bezogen).

Echosignatur: Intensitdtsschwankungen (Fluktuationen) eines Echos, aufgezeichnet als
Spannungsschwankungen innerhalb eines bestimmten Zeitintervalles.

Eigengeschwindigkeit: air speed == Fluggeschwindigkeit eines Vogels relativ zur um-
gebenden Luft = Geschwindigkeitsvektor in Richtung «heading» (Berechnung ge-
miss Annex V).

Feuerleitradar: Siehe Zielverfolgungsradar

Hauptzugrichtung: Dominierende Zugrichtung in einem bestimmten Beobachtungsgebiet,
bei ungestorter Wetterlage, zur Tageszeit mit h&chster Zugintensitit (ev. fiir Tag-
und Nachtzug verschieden).

heading: Flugrichtung eines Vogels relativ zur umgebenden Luft = Richtungseinstellung
der Korperachse = Kurs. (Berechnung gemiss Annex V.)

Impulsvolumen: Volumen eines emittierten Radarimpulses = Linge des Impulses im
Raum (zu berechnen aus Pulsdauer und Lichtgeschwindigkeit) multipliziert mit
der Querschnirtflache des Strahles auf der betreffenden Distanz.

KO: Kathodenstrahloszillograph

Kurs: siche «heading»

MTI: moving target indicator = Vorrichtung zur Eliminierung von Standzeichen.

pencil beam: eng gebiindelter Radarstrahl mit ~_ kreisférmigem Querschnitt.

Polardiagramm (eines Vogels): Graphische Darstellung des Streuquerschnittes in Ab-
hangigkeit vom Einfallswinkel des Radarstrahls relativ zur Ko&rperachse des
Vogels.

PPI: Plan-Positions-Indikator. Radarschirm, der Azimut, Entfernung und Echostirke
(Lichtintensitdt) wiedergibt, dhnlich einer Landkarte, mit dem Radargerit im
Mittelpunkt und der Zeitbasis als Polkoordinate.

Primirstrahler: feed; strahlt die im Radargerit erzeugten Hochfrequenzimpulse auf den
Reflektor, von dem sie (je nach Zweck des Gerites) m mehr oder weniger ge-
biindelter Form in den Raum abgestrahlt werden. Von einem Objekt reflektierte
Energle gelangt bei der «Superfledermaus» umgekehrt vom Reflektor iiber den
Primarstrahler ins Radargerit zuriick.

Pulsdauer: Zeitliche Dauer eines Sendeimpulses (in der Grossenordnung von w-Sekunden).

Radar: Radio Detection and Ranging (oder auch: Radio Aircraft Detection and
Ranging) = Funkortung

RHI: range hight indicator = Distanz-Hohen-Indikator, zeigt Hohe (Ordinate), Ent-
fernung (Abszisse) und Echostirke (Lichtintensitit).

Sendeimpuls: Das von einem Impulsradar in kurzen Zeitintervallen ausgesendete Im-
pulspaket elektromagnetischer Wellen. Das im Nullpunkt der Zeitbasis auf dem
Radarschirm zur Darstellung gelangende Startsignal des Sendeimpulses wird oft
ebenfalls «Sendeimpuls» genannt.

SE-Zelle: engl. 7-R switch = Sende-Empfangs-Zelle. Wirkt als Wechselventil und
schliesst wihrend der sehr kurzen Zeitr des Sendens (Pulsdauer) den Empfinger.

Standzeichen: Radarsignale von unbeweglichen Objekten.
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STC: sensitivity time control = distanzabhingige Verstirkungsregulierung. Schwicht die
Signale din den antennennahen Bereichen ab.

Strahlungsdiagramm: Graphische Darstellung des Ortes gleicher Empfindlichkeit eines
Radarstrahles in der Vertikal- oder Horizontalebene. Wiirde die Energie gleich-
missig nach allen Richtungen abgestrahlt, so wiirden diese Linien aus konzent-
rischen Kreisen um den Sender bestehen. Bei einem Radargerit wird die Energle
mehr oder weniger gebiindelt, so dass das Strahlungsdiagramm eine Keulenform
annimme (vgl. Abb. 1 und Abb. 6). Die effektive Fliche des Diagramms und die
Reichweite des Gerites sind abhinglg vom Streuquerschnitt des angestrahlten
Objektes.

Streuquerschnite ( 6 ): Mass fiir das Reflexionsvermdgen eines Objektes auf elekromag-
netische Wellen von bestimmter Wellenlinge; angegeben in der Dimension einer
Flache (¢cm?). (Synonym: Radarquerschnitt; radar echoing area)

track: siche Zugrichtung.

x-Band: Wellenlinge um 3,2 cm

Zielverfolgungsradar: Radargerit mit enggebiindeltem Impulsstrahl, mit der Méglich-
keit zur automatischen Verfolgung einzelner Objekte.

Z-Modulation: KO-Darstellung eines Signals, wobei die Zeitablenkung auf der x-Achse
erfolgt, die Amplitude des Signals aber nicht wie bei der A-Spur-Darstellung in
y-Richtung, sondern als Intensitits-Modulation gezeigt wird.

Zugdichte: Zahl der zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem definierten Luftvolumen
befindlichen Vogel.

Zugfrequenz: Zahl der Vogel, die pro Zeiteinheit eine bestimmte Fliche der senk-
recht zur Zugrichtung stehenden Vertikalebene durchqueren. (Details siche Kapitel
2.4.3).

Zuggeschwindigkeit: ground speed = Fluggeschwindigkeit eines Vogels relativ zum
Boden = Geschwindigkeitsvektor in Zugrichtung. (Direkt messbar mit dem Ra-
dargerit; vgl. Annex V).

Zugrichtung: track — Flugrichtung eines Vogels relativ zum Boden (Direkt messbar mit
dem Radargerit; vgl. Annex V).

Annex I1: Berechnung der wirksamen Strablbreite

Die allgemeine Formel fiir die Echostirke E im Strahlzentrum gibt an, wie gross die
Echoamplitude (dB iiber Rauschen) eines Objektes mit beliebigem Streuquerschnitt ¢
(cm?) in der Distanz r (m) wird, wenn die maximale Reichweite R fiir ein Objekt mit
bekanntem Streuquerschnitt ¢, bekannt ist.

a) E=log (—;z}; -+ 4 log (“1:’)

wobei 4 log R die natiirliche Distanzabhingigkeir des Echos ist.
C3 . g1g

Bewegt sich das Objekt nicht auf der Strahlachse, sondern um einen Winkel @ davon
entfernt, so muss ausserdem der in dB gemessene Diampfungswert log f (@) aus dem
Antennendiagramm berticksichtigt werden:

o R
b) E = log 6_) + 4 log (“‘r“)—i-logf(@)
R

Zusitzliche Abschwichungen (z.B. «optische» oder Elektronische STC) in bestimmten
Entfernungsbereichen r sind durch den Faktor f (r) in die Formel einzusetzen:

G R
c) E=log G_R + 4 log (T) + log £ (0) + log f (r)
Fiir die Berechnung des normalen Strahlungsdiagrammes (Grenzlinie der Erfassbarkeit
eines bestimmten Streuquerschnittes) ist E == O. Damit gilt:
R G
d)y —logf (®) = log (T) +log £ (r) + log —
R

wobei R die bekannte Maximalreichweite (im Strahlzentrum) symbolisiert und r die
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beliebig wihlbaren Distanzen, auf denen die Strahlbreite berechnet werden soll. Fiir
jeden Wert von log f (©) kann im graphisch dargestellten Antennendiagramm der
Winkel © abgelesen werden, bei dem die gewihlte Reichweite r giiltig ist. Die Strahl-
breite betrigt 2r O, (O im Bogenmass).

Annex I11: Ausscheidung von Insektenechos im Friihling 1968
a) Ausscheidung FEleinster Echos durch «optisches STC des Beobachters (Frithling 1968)

-5 -4 -3 -2 -1 0 log fir)

o] 1 2 km

Fig. I zeigt eine Darstellung, wie sie dem «kleinen Fenster» des Distanzindikators ent-
spricht. Links, mit S bezeichnet, ist das Startsignal des Sendeimpulses sichtbar. Rechts
davon, auf verschiedenen Distanzen, die Normalgrésse von Kleinvogelechos im Strahl-
zentrum. Die gestrichelte Linie (----) bezeichner die Grenze, unterhalb der Echos als
«Insektenechos» ausgeschieden wurden. Die Untersuchung der Empfindlichkeitszonen des
Gerites und des gesammelten quantitativen Materials ergaben, dass mit dieser Methode
bei weitem nicht alle Insektenechos eliminiert werden konnten, dass jedoch eine geringe
Zahl von am Rande des Strahles nur knapp erfassten Vogelechos eliminiert worden war.
Dieser Fehler wurde bei den Frequenzberechnungen ausgeglichen, indem in den Formeln
for das Strahlungsdiagramm (Annex II) die in Fig. I angegebenen dB-Werte fiir log f(r)
eingesetzt wurden. Das Strahlungsdiagramm wurde dadurch nur unweesntlich beeintlusst.

b) Rechnerische Eliminierung der registrierten Insektenechos aus dem quantitativen
Material (Friihling 1968)
Im Frithling 1968 wurde mit niedrig gestellter Antenne im Distanzbereich zwischen
1800 und 3000 m ein Hahenintervall von rund 100 bis 350 m iiber dem Antennenniveau
kontrolliert. Mehr als die Hilfte dieses Intervalls konnte auch mit vertikaler Antenne
erfasst werden. In kalten Nichten und ebenso bei den meisten Messungen vom frithen
Morgen ergaben beide Messmethoden vergleichbare Echofrequenzen. In warmen Nichten
jedoch stiegen die Frequenzen im vertikalen Strahl auf den Distanzen 200—400 m oft auf
ein Vielfaches der bei geringer Elevation im selben Héhenintervall festgestellten Frequenz.
Dies bedeutet, dass trotz vergleichbarer Intensitit des Vogelzuges bei geringer Distanz
mehr Echos gezihlt wurden als bei grosser Entfernung vom Radargerat. Da auch bel
niedrig gestellter Antenne in Distanzbereichen bis zu 500 m dasselbe Phinomen zu beob-
achten war, mussten diese «iiberzdhligen» Echos von Objekten mit sehr kleinen Streuquer-
schnitten stammen. Sie wurden als «Insektenechos» eliminiert. Grundlage fiir die rechneri-
sche Eliminierung dieser Stérechos bot der Vergleich zwischen der Echofrequenz bel niedrig
gestellter Antenne (Q ) mit der bei vertikalem Strahl gemessenen Frequenz (Q ).

100Q,
Q

v
zentzahl entsprechenden Echos wurden sowohl bei niedriger als auch bei hoher Elevation
ausgeschieden.

Aus ergab sich der prozentuale Anteil der Vogelechos. Die der restlichen Pro-

Annex IV: Berechnung der Zugdichte fiir die Beobachtungsperiode 1968 anband
des Windeinflusses und Standardwerten der Fluggeschwindigkeit

Nach Kapital 3.2.1 nimmt die mittlere Zuggeschwindigkeit mit der Hohe zu. Wir be-
riicksichtigen deshalb folgende Standardgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Hohen-
intervalle:

Hohenintervall (m. 4. B.) 0—500 500—1000 1000—1500 1500—2000 2000—4000
Fluggeschwindigkeit (km/h) 43 46 48 52 58
Zur Berechnung der effektiven mittleren Zuggeschwindigkeit muss zusirzlich der in
Zugrichtung wirkende Windvektor Vi, beriicksichtigt werden (vgl. Annex V). Nach
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Kapitel 3.2.2 werden rund 2/; dieser Windkomponente auf die Zuggeschwindigkeit
iibertragen. Die mittlere Zuggeschwindigkeit im Hohenintervall 500—1000 m ergibt sich
deshalb aus:

V = 46 4 2/3 VVV/‘Z

Annex V: Die wichtigsten mathematischen Beziebhungen zwischen Vogelflug und
Wind.

a) Vektordiagramme (links mit Rickenwindkomponente, rechts mit Gegenwindkompo-
nente)

Fig. Il
Ve Vark
Vx““’w/l( Vit Yk ‘7w/K

- . . . . .
V, = Vekeor der Fluggeschwindigkeit in Zugrichtung

(enthilt Zuggeschwindigkeit und Zugrichtung)
Vi = Vektor der Fluggeschwindigkeit in Richtung der Kérperachse

{enthilt Eigengeschwindigkeit und Kurs)
s . . .
Vw = Geschwindigkeitsvektor des Windes

(enthile Richtung und Geschwindigkeit des Windes)
wiz = Windkomponente in Zugrichtung

<l <l
|

Wik = Windkomponente in Richtung der Korperachse des Vogels
(in Kursrichtung)

- -

Vg = Windkomponente senkrecht zur Zugrichtung

- . .

Vx = Windkomponente senkrecht zum Kurs (heading)

- =l - . . . . - ..

Vi und V, sind mit dem Radargerit bestimmbar. Alle brigen Vektoren miissen aus

diesen Informationen berechnet werden.

b) Berechnungen

Windkomponente in Zugrichtung | Vivjz ’ = I VW' - cos @
Windkomponente senkrecht zur Zugrichtung \VVVJ_Z} = | VWJ - sin 8

. . [Vowuz
Richtung der Kérperachse (heading, Kurs) tg K== -~

Vo= Vw/z

Eigengeschwindigkeit lV - V(I{;’ Y 2 (v 2 _ l Ve~ Vwz ’

© > | Yk = 7 VV/Z“ T(| VVLZ‘) =

cos o

Windkomponente senkrecht zum Kurs 'leK| = }VZ ‘ - sin &

Windkomponente in Kurs-Richtung F;W/K I = { ﬁ;w { )2 — |V



