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Der Einfluss des Windes
auf die Richtung des nichtlichen Vogelzuges

Radarbeobachtungen iiber dem Schweizerischen Mittelland *
Von PETER STEIDINGER

Zoologisches Institut der Universitit Ziirich

I. Einleitung

Durch Beobachtungen am Uberwachungsradar des Flughafens Zirich-Kloten
konnte die schweizerische «Arbeitsgemeinschaft fiir Radar-Vogelzugstudien» un-
ter der Leitung von Herrn Dr. E. SUTTER viele wichtige Fragen iiber den Ver-
lauf des Vogelzuges im Schweizerischen Mittelland abkliren (SUTTER, 19573, b,
1961; GEHRING, 1963; STEIDINGER, 1968). Aus diesen Beobachtungen konnten
aber keine genauen Aussagen iiber die Flughthen der Végel gemacht werden,
und der Landeradar (Precision Approach Radar) konnte fiir Hohenmessungen
des Vogelzuges nur beschrinkt eingesetzt werden. Zudem waren mit diesem Ge-
rit die Vogel wegen seiner herabgesetzten Empfindlichkeit nur in einem Bereich
von 50m bis etwa 600 m iiber Boden zu beobachten. Um die Probleme der
Witterungsabhingigkeit des Vogelzuges zu analysieren, ist aber die Kenntnis der
Flughthen eine wichtige Voraussetzung. Dies gilt in besonderem Masse fiir die
Untersuchung des Windeinflusses auf die Richtung des Vogelzuges, da sich Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung mit der Hohe relativ stark dndern kdnnen.

Angeregt durch die Arbeit von SCHAEFER (1966) verwendete GEHRING
{1967a und b) fiir seine Zugbeobachtungen in den Walliser Alpen ein mobiles
militdrisches Zielverfolgungsgerit vom Typ «Fledermaus». Schon bei diesen er-
sten Beobachtungen stellte sich heraus, dass sich das genannte Gerit ausgezeichnet
fir Vogelzugstudien eignet.

Von der Herstellerfirma Contraves AG wurde der Arbeitsgemeinschaft fiir die Zug-
perioden im Frihjahr und Herbst 1968 eine «Superfledermaus», eine Weiterentwicklung
des von GEHRING verwendeten Feuerleitgerits, und im Herbst 1970 ein xy-Rechner
zur Verfiigung gestellt. Dafiir sei hier der Direktion der Firma Contraves AG und be-
sonders auch Abteilungsleiter A.BERTSCHI und Sektionsleiter W.SIEGENTHALER mit
ihrem Team, sowie Ing. E. FREI der beste Dank ausgesprochen. Dieser Dank richtet sich
auch an Herrn Dr. J. JOss vom Osservatorio Ticinese der Meteorologischen Zentralan-
stalt. Sie alle zeigten ein grosses Interesse fiir unsere Arbeit und opferten viele Stunden
threr Freizeit, um uns bei der Uberwindung der technischen Schwierigkeiten zu helfen,
die sich bei der Weiterentwicklung unseres Projekts immer wieder ergaben.

Fiir die Beobachtungsperioden im Frithjahr 1969 und im Herbst 1970 stand uns eine
«Superfledermaus» der Armee zur Verfiigung. Wir danken vor allem Herrn Oberst-
korpskommandant E.STUDER, Waffenchef der Flieger- und Fliegerabwehrtruppen im
Eidgendssischen Militdrdepartement, der uns die Beniitzung der Armeegerite ermdglichte
und Herrn M .TANNER, Leiter der Radarabteilung im Eidgendssischen Zeughaus Emmen,
der mit seiner Arbeitsgruppe fiir die Vorbereitung und den Unterhalt der Radaranlage
sorgte und sich mit Rat und Tat an der Verbesserung der Methodik beteiligte.

Unser Dank gilt auch Herrn Direktor O. WEBER von der Flugwetterzentrale
Ziirich-Kloten, der uns die meteorologischen Unterlagen der Zentrale zur Verfiigung

L Unterstiitzt durch die Stiftung Dr. Fritz Hoffmann-La Roche zur Férderung wissen-
schaftlicher Arbeitsgemeinschaften in der Schweiz und durch den Schweizerischen Na-
tionalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung.
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stellte, Herrn A. URFER von der meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich, der fiir uns

tdglich eine Witterungsanalyse vornahm und Herrn Dr. W. GEHRING fiir die Korrektur
der englischen Zusammenfassung.

Der Firma Dibendorfer und dem Tiefbavamt des Kantons Ziirich danken wir fiir
die Erlaubnis, unsere Radarstation in ihren Kiesgruben zu errichten und den Herren
W. SCHOCH und R. DEUBER fiir die aktive Mitarbeit beim Ausbau der Stellungsorte.

Herzlich gedankt sel ferner allen freiwilligen Mitarbeitern. Als solche haben wih-
rend mindestens einer Woche im Rahmen unseres Programms mitgewirkt: U. BUHLER,
H. Cueni, G. FINGERLIN, H. FRUTTIGER, K. FUGLISTER, A. GLATT, R. GLATTHAAR,
U. HERSBERGER, CH. LEUBIN, REGULA LANG, T. MAURER, B. NYFFENEGGER, B. PER-
RET, E. RoTH, CH. SCHEIDEGGER, M. SCHMID, MATHILDE SCHOMMER, E. WARTEN-
WEILER, H. B. Wyss und N. ZBINDEN. Ohne ihre Hilfe wiren die Beobachtungen
nicht in diesem Rahmen moglich gewesen.

Ganz besonders danke ich aber Herrn Prof. Dr. G. WAGNER, der diese Arbeit leitete,
und meinem Freund B.BRUDERER, der die Verantwortung fiir die Arbeit am Radar-
gerdt und die Gesamtplanung inne hatte, sowie meiner Frau fiir ihre grosse Unterstiitzung
besonders beim Zeichnen der Abbildungen.

I1. Material und Methode
1. Radargerit

Das mobile Feuerleitgerit «Superfledermaus» arbeitet auf einer Wellenlinge von
3 cm mit einer Impulsleistung von iiber 150 kW, einer extrem kurzen Impulsdauer
und einer hohen Impulswiederholungsfrequenz. Mit seiner Hilfe kann der Raum
rund um das Gerdt nach Luftzielen abgesucht und anschliessend ein entdecktes
Ziel automatisch verfolgt werden. Der momentane Standort eines automatisch
verfolgten Objektes lisst sich anhand der Messuhren, welche die Distanz, den
Seitenwinkel und den FElevationswinkel angeben, bis auf wenige Meter genau
ermitteln. Diese tiberaus hohe Messgenauigkeit wird dank einer sehr engen Biin-
delung der Radarstrahlen und dank der kurzen Impulsdauer erreicht. Finzelne
Kleinvogel lassen sich bis zu einer Entfernung von etwa 4 km automatisch ver-
folgen (BRUDERER, 1969 und 1971). Genauere Angaben iiber technische Daten
kdnnen infolge der militirischen Geheimhaltung nicht publiziert werden. Sie sind
aber fiir den Vorldufer der «Superfledermaus», die «Fledermaus», in einer Arbeit
von BRAUN (1957) veroffentlicht.

2. Stellungsorte

Bei der Wahl der Stellungsorte fiir das Radargerit waren die folgenden Anfor-
derungen zu beriicksichtigen: 1. Der Radar musste sowohl den hohen als auch
den niedrigen Vogelzug erfassen kdnnen. 2. Es sollten moglichst keine Stand-
zeichen, also Stdrechos von Hiigeln, Biumen, Hiusern usw. auftreten. 3. In der
Nihe der Stellung musste ein Starkstromanschluss méglich sein, da der Netz-
strom wesentlich billiger ist als der Betrieb eines Stromaggregates.

Da einzelne Kleinvogel bis in eine Entfernung von 4 km automatisch verfolgt
werden konnen, also bei senkrechter Antenne in einer Hohe von 4000 m iiber der
Station noch registriert werden, verursacht die Erfassung des hohen Zuges keine
Schwierigkeiten. Nur sehr wenige Vogel ziehen in Hohen um 4000 m. 95 Prozent
des registrierten Vogelzuges war im Friihjahr 1969 niedriger als 2500 m iber
Boden (BRUDERER, 1971). Um auch den niedrigen Zug erfassen zu konnen,
wihlten wir unsere Stellungen in der Ebene. So konnte der Zug in unserer giin-
stigsten Stellung schon ab 30 m iiber der Ebene erfasst werden (BRUDERER,
1971).
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Zur Vermeidung von Standzeichen wihlten wir Kiesgruben als Stellungsorte.
Die Gruben miissen einerseits so tief sein, dass von der Oberkante der Radar-
antenne aus moglichst keine Objekte sichtbar sind, die St&rechos verursachen
kénnten. Andererseits muss aber ein moglichst grosser Ausschnitt des Himmels
sichtbar sein, damit der Beobachtungssektor nicht zu stark eingeschrinkt wird.

Fiir unsere Beobachtungen im Frithjahr 1969 wihlten wir eine Kiesgrube siid-
lich Bachenbiilach (Koordinaten 682 950/261 150, 420m ii. M.), etwa 5km
nordlich des Flughafens Ziirich-Kloten. Diese Kiesgrube erwies sich als beinahe
ideale Radarstellung. Sie lag in der Ebene, und ein Stromanschluss war in der
Nizhe moglich. Das Radarbild in der Grube war nur dusserst wenig gestort durch
Standzeichen, die wir iiberdies kannten und bei der Wahl unserer Beobachtungs-
selctoren beriicksichtigen konnten.

Im Verlaufe der Jahre 1969/70 wurde die von uns beniitzte Grube infolge
eines Strassenbaues zugedeckt, so dass wir fiir die Herbstzugbeobachtungen 1970
in eine Nachbargrube (Koordinaten 683 300/261 100) auswichen.

3. Beobachtungsprogramm und Auswertungsmethodile

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Beobachtungen des Friihjahrszuges 1969
ausgewertet, welche vom 3. April bis zum 25. April dauerten. Zusitzlich wurde
eine Nacht des Herbstes 1970 beriicksichtigt, da die Windverhiltnisse und der
Zugverlauf dieser Nacht fiir die Interpretation einer interessanten Beobachtung
im Frithjahr 1969 sehr wertvoll sind. Unser Arbeitsprogramm im Verlaufe einer
Nacht umfasste je nach Wetterlage zwei bis drei Windmessungen, die quantitative
Erfassung des Vogelzuges (BRUDERER, 1971; BRUDERER und STEIDINGER, im
Druck) sowie die Registrierung der Flugwege und der Echosignaturen einzelner
Vigel.

a. Windmessungen

Die Windmessungen wurden abends bei Arbeitsbeginn, um Mitternacht und am
Vormittag zwischen 8.00 und 10.00 Uhr mit Hilfe eines Ballons durchgefiihrt,
den wir mit dem Radar automatisch verfolgten. Dabei wurden jeweils die Wind-
richtungen und Windgeschwindigkeiten bis in eine Hohe von 4000 m iiber Boden
bestimmt. Zusitzlich zu unseren eigenen lokalen Windmessungen standen uns das
gesamte meteorologische Material der Flugwetterzentrale des Flughafens Ziirich-
Kloten sowie die Wetterberichte des deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung.
Uberdies nahm Herr A.URFER von der Meteorologischen Zentralanstalt in
Zirich fir uns tiglich eine Witterungsanalyse vor.

Um den mit Wasserstoff gefiillten Ballon mit dem Radargerit automatisch
verfolgen zu kdnnen, befestigten wir am Ballon einen Reflektor, bestehend aus
einer Hohlkugel von etwa 15 cm Durchmesser, die wir aus Aluminiumfolie form-
ten. Die Ballons konnen so 15—20 km weit verfolgt werden. In dieser Entfernung
haben sie bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 60 km/h und mit einer
Steiggeschwindigkeit von etwa 3,5 m/sec eine Héhe von 4000 m {iber Boden er-
reicht.

Auf den Messuhren des Radargerites konnten Entfernung, Seiten- und Ele-
vationswinkel des Ballons laufend abgelesen werden. Sie wurden in Zeitinter-
vallen von 30 Sekunden photographiert. Bei der Auswertung iibertrugen wir die
Raumkoordinaten von den {iber 1300 Photonegativen von Windmessungen auf
Tabellen, wofiir uns unentgeltlich ein Kodagraph-Bildbetrachter der Firma Con-
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ABB. 1. Windmessung vom 4. April 1969,
20.45—20.57 Uhr. a: unter Verwendung
der nicht ausgeglichenen Daten. — b:
unter Verwendung der ausgeglichenen
Daten (vgl. unten). — Ordinate: Hohe
iiber der Antenne in Metern. Die Marken
zwischen den Pfeilbasen geben die In-
tervallsgrenzen der Messungen an. Aus
der Richtung und der Linge eines Pfeils
ist die Windrichtung (Norden = senk-
recht nach oben) und die Windgeschwin-
digkeit im entsprechenden Hoheninter-
vall ersichtlich.
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traves AG zur Verfligung stand. In der Eingliederungsstitte Brunau wurden
anhand der Tabellen Karten gelocht, und am Computer im Rechenzentrum der
Universitit berechneten wir mit Hilfe dieser Lochkarten von 48 Windmessungen
die Windrichtungen und die Windgeschwindigkeiten in den verschiedenen Hohen-
lagen. Das Programm fiir diese Berechnungen wurde durch Herrn A. LEIBACHER
nach Anweisungen von Herrn Dr. F. HAMPEL vom Statistischen Beratungsdienst
der Universitit Ziirich ausgearbeitet. Abb. 1a zeigt die graphische Darstellung
einer solchen Windmessung bis in eine Hohe von 2500 m iiber Boden.

Die drei Windmessungen, die wir im Verlaufe einer Nacht durchfthrten,
stellten drei Stichproben dar, aus denen auf die Windverhiltnisse im Verlaufe der
ganzen Nacht geschlossen werden musste. Einzelne Bten und kurze WindstSsse
interessierten uns weniger als der mittlere Wind in einer bestimmten Hohenlage.
Deshalb wurden sprunghafte Unterschiede in Windrichtung und Windgeschwindig-
keit, die relativ selten in benachbarten Hohenlagen als Folge von Bden auftraten,
durch unser Computerprogramm korrigiert, indem die den Berechnungen zu-
grunde liegenden riumlichen (kartesischen) Koordinaten der Ballonpositionen mit
Hilfe von gleitenden Mitteln aus je drei Beobachtungen ausgeglichen wurden. In
den meisten Nichten stimmten die ausgeglichenen Windberechnungen mit den
direkt gemessenen sehr gut {iberein (vgl. Abb. 1a und 1b).

Mehr als drei Windmessungen pro Nacht wiren selbstverstindlich wiinschens-
wert gewesen. Da aber die Zeit, die wir fiir Windmessungen aufwendeten, von
der Beobachtungszeit fiir Vogel abging, waren wir gezwungen, hier einen Kom-
promiss zu schliessen. Wir mussten vor allem darauf bedacht sein, in bezug auf
die Zugrichtung der Vdgel ein statistisch ausreichendes Material zu erhalten. In
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den meisten Nichten dnderte der Wind gliicklicherweise nicht grundlegend, so
dass uns zwei bis drei Windmessungen gentigten.

b. Quantitative Erfassung des Vogelzuges

Zur quantitativen Frfassung des Zuges wurden um 21.00 Uhr, um Mitternacht
und um 03.00 Uhr die Zugfrequenzen bestimmt. Bei besonders interessanten Wet-
terlagen wurden eine oder mehrere weitere Zihlungen eingeschoben. Fiir alle
diese Zugfrequenzbestimmungen wurden bei verschiedenen Antennenelevationen
die Entfernungen der vom Radarstrahlenbiindel erfassten Vogel auf 100 m genau
abgelesen. Um eine geniigende Ablesegenauigkeit zu erreichen, befestigten wir un-
mittelbar unter dem abgebildeten Radarstrahl auf dem Distanzindikator eine
Distanzskala mit einer 100-m-Einteilung. Aus der Entfernung vom Radargerit,
dem Elevationswinkel und dem Offnungswinkel des Radarstrahlenbiindels sowie
der Zahl der Vogel, die in einem bestimmten Entfernungsintervall den Strahl
durchquerten, wurden bei der Auswertung die Zugfrequenzen in verschiedenen
Hohenlagen berechnet. Die Auswertung der quantitativen Daten hat BRUDERER
(1971) iibernommen.

¢. Bestimmung der Zugrichtungen und der Zuggeschwindigkeiten

Ahnlich wie die Wetterballons wurden Finzelvigel und Vogelschwirme zur Re-
gistrierung des Flugweges automatisch verfolgt. Auch hier wurden in Intervallen
von 30 Sekunden die Messuhren photographiert, wobei die Raumkoordinaten
jedes wverfolgten Objektes vier- bis fiinfmal aufgenommen wurden. Bei der Aus-
wertung {libertrugen wir die Raumkoordinaten von den iiber 6900 Photonegativen
iber Flugwege auf Tabellen. In der Eingliederungsstitte Brunau wurden anhand
der Tabellen wiederum Karten gelocht, und am Computer im Rechenzentrum der
Universitit berechneten wir daraus die Zugrichtungen und die Zuggeschwindig-
keiten von etwa 1700 Einzelvogeln und Vogelschwirmen.

Die Zugrichtung (track) ist nach STEIDINGER (1968) definiert als die gege-
benenfalls durch Windablenkung beeinflusste, tatsichliche Bewegungsrichtung,
wie sie auf dem PPI-Schirm des Uberwachungsradars zu beobachten ist. Sinnge-
miss definieren wir sie fiir die Arbeit mit der Superfledermaus als die aus den
Raumkoordinaten direkt berechnete Horizontalkomponente der Bewegungsrich-
tung.

Die Znggeschwindigkeit (ground speed) ist sinngemiss die direkt aus den
Raumkoordinaten berechnete horizontale Geschwindigkeit. Die vom Computer
berechneten Zugrichtungen und Zuggeschwindigkeiten wurden in graphischen Dar-
stellungen aufgezeichnet (Abb. 2). Aus diesen Darstellungen ist ersichtlich, ob die
Vogel in verschiedenen Hohenlagen oder zu verschiedenen Nachtzeiten unter-
schiedliche Zugrichtungen aufwiesen. Beim gezeigten Beispiel ist deutlich zu er-
kennen, dass die hoch fliegenden Vogel andere Zugrichtungen einhielten als die
niedrig fliegenden.

d. Bestimmung der Kurse und der Eigengeschwindigkeiten

Aus Zugrichtung (track) und Zuggeschwindigkeit (ground speed) sowie Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit in der entsprechenden Hohe wurde durch
Vektoraddition (Abb. 4) der Kurs (heading) und die Eigengeschwindigkeit (air
speed) jedes beobachteten Vogelechos berechnet (Abb. 3). Der Kurs ist als die
Richtung der Ké&rperachse der Vogel definiert (STEIDINGER, 1968). Die Eigen-
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ABB. 2 (links) und ABB. 3 (rechts). Abb. 2 stellt die Zugrichtungen (tracks) und Abb. 3
die Kurse (beadings) am 20. April 1969, 01.27—05.26 Uhr, in verschiedenen Flugh8hen
{iber der Radarstation dar. Jeder Punkt an der Basis eines Pfeiles zeigt — auf den Or-
dinatenmafstab bezogen — die FlughShe eines Einzelvogels oder eines lockeren Schwar-
mes. Aus der Richtung und der Linge der Pfeile sind in Abb. 2 die azimutalen Zugrich-
tungen (Norden = senkrecht nach oben) und die Zuggeschwindigkeiten, in Abb.3 die
azimutalen Kurse und die Eigengeschwindigkeiten ersichtlich (vgl. auch BRUDERER und
STEIDINGER, im Druck).

geschwindigkeit (air speed) ist die relative Geschwindigkeit bezogen auf die um-
gebende Luftmasse.

Fiir die Berechnung des Kurses und der Eigengeschwindigkeiten wurde die
zeitlich nichstgelegene Windmessung verwendet. Der so berechnete Kurs ist nicht
absolut identisch mit dem tatsichlichen Kurs der Vigel, da kleine Windidnderun-
gen und einzelne Windstdsse nicht beriicksichtigt werden konnten (vgl. S. 23).
Fiir die weitere Auswertung verwendeten wir jedoch vorwiegend die Mediane
der Kurse, so dass sich kleine Ungenauigkeiten bei einzelnen Vogeln nicht be-
merkbar machen und sich zum Teil sogar gegenseitig aufheben.

Auch die Kurse wurden in graphischen Darstellungen aufgezeichnet. So konn-
te festgestellt werden, ob die Vogel in verschiedenen Hohenlagen oder zu ver-
schiedenen Nachtzeiten unterschiedliche Kurse aufwiesen. Zusitzlich konnten die
Kurse mit den Zugrichtungen verglichen werden. Abb.3 zeigt als Beispiel die
Kurse fiir den Morgen des 20. April 1969. Es ist aus der Abbildung deutlich
ersichtlich, dass fiir diesen Fall die Kurse der hoch fliegenden Vigel ebenfalls
verschieden sind von denen der niedrig fliegenden, wie das bei den Zugrich-
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ABB. 4. Bestimmung des Kurses und der Eigenge-
schwindigkeit (Richtung und Linge des Vektors K)
aus Zugrichtung und Zuggeschwindigkeit (Richtung
und Linge von Z) sowie Windrichtung und Windge-
schwindigkeit (Richtung und Linge von W) durch
z Vektoraddition.

tungen (Abb. 2) der Fall war. Die moglichen Ursachen werden im Kapitel «Wind
und Flughthe» diskutiert.

e. Registrierung der Flugwege im Herbst 1970

Die Auswertung der photographischen Aufnahmen der Radarechos der Végel und
der Wetterballons ist sehr umstindlich und zeitraubend. Deshalb erwarben wir
fiir die Beobachtungsperiode 1970 einen «Houston Omnigraphic xyy’-Recorder»,
der uns die Flugwege von Vogeln und Ballons direkt aufzeichnet. Eine Nadel des
Recorders zeichnet die Projektion des Flugweges in die Horizontalebene im Maf3-
stab 1 : 50 000 ein. Aus dieser Projektion sind die Zug- bzw. die Windrichtungen
ersichtlich. Durch einen Zeitgeber wurde zudem ein elektrischer Impuls auf den
Schreiber gegeben, so dass in Intervallen von 36 Sekunden Zeitmarken gesetzt
wurden. Aus den Distanzen zwischen diesen Zeitmarken kann die horizontale
Zuggeschwindigkeit der Vgel berechnet werden. Die andere Nadel zeichnet mit
einer anderen Farbe auf dasselbe Papier die Projektion des Flugweges in die yz-
Ebene. Aus dieser Projektion ist direkt die Flughthe ersichtlich.

Das Radargerit gibt die Entfernung, das Azimut und den Elevationswinkel
eines automatisch verfolgten Objektes an, wihrend unser Schreiber zur Aufzeich-
nung der Flugwege die kartesischen Koordinaten bendtigt. Die Umrechnung be-
sorgte ein zwischen Radargerdt und Schreiber geschalteter xy-Rechner (Koordi-
natenwandler).

f. Registrierung von Echosignaturen

Von Vodgeln, deren Flugwege festgehalten wurden, registrierten wir auch die
Intensitit und die Fluktuationen der reflektierten und von der Antenne wieder
aufgefangenen Wellenenergie, indem wir die Spannungsschwankungen der auto-
matischen Verstirkungsregulierung des Radargerites iiber einen Modulator einem
Revox-Tonbandgerit zufihrten. Auf der einen Spur des Magnetbandes wurden
die Signale der Verstirkungsregulierung aufgezeichnet; auf die zweite Spur konn-
ten gleichzeitig iiber ein Mikrophon Angaben gesprochen werden, die bei der
Auswertung eine Korrelation mit den Flugwegen ermdglichten. Die so auf Ma-
gnetband festgehaltenen Signale der automatischen Verstirkungsregulierung wur-
den zur Auswertung mit Hilfe eines Tintenschreibers, fiir genauere Analysen mit
Hilfe eines Oszillographen und einer Kamera mit kontinuierlichem Vorschub
oder mit einem Lichtstrahlschreiber aufgezeichnet und optisch ausgewertet
(BRUDERER, 1969).

Durch die Analyse solcher Echosignaturen konnte eindeutig entschieden wer-
den, ob sich bei der automatischen Verfolgung ein Einzelvogel, oder ob sich
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gleichzeitig mehrere Individuen im Radarstrahlenbiindel aufhielten. Echosigna-
turen von Einzelvigeln lassen das Fliigelschlagmuster (Wing-beat Pattern,
SCHAEFER, 1966) des betreffenden Vogels erkennen. Es ist zu erwarten, dass sich
mit Hilfe dieser Fliigelschlagmuster und des absoluten Riickstreuquerschnittes
(BRUDERER und JOSS, 1969) in absehbarer Zeit einzelne am Radar beobachtete
Arten identifizieren lassen. Da beim Nachtzug die Abstinde von Individuum zu
Individuum so gross sind, dass sich in der Regel nur ein Einzelvogel im Radar-
strahlenbiindel bewegt (BRUDERER, 1971; BRUDERER und STEIDINGER, im
Druck) wire es dann moglich, Zugdichte, bevorzugte Zughthe, Zugrichtungen,
Zuggeschwindigkeiten und Witterungsabhiingigkeit des Nachtzuges fir einzelne
Arten zu untersuchen.

Wir haben seit 1969 eine grosse Zahl solcher Fliigelschlagmuster gesammelt.
BRUDERER (1971) hat sie nach ihrer Ahnlichkeit geordnet und so einen Ka-
talog von «Echoarten» und «Echotypen» zusammengestellt. Die Zuordnung
seiner «Echoarten» zu taxonomischen Arten ist nur mdglich, wenn die Flug-
parameter einer taxonomischen Art bekannt sind. Die Zuordnung war bis dahin
nur fiir einzelne Tagzieher mdglich, indem diese am Zielfernrohr des Radarge-
rétes identifiziert werden konnten.

IT1. Ergebnisse

1. Dasner des Nachtzuges

Der Nachtzug setzte im April 1969 in der Regel etwa um 20.00 Uhr ein. Um
mogliche Verfdlschungen der Zugrichtungen und der Geschwindigkeiten wihrend
der Aufbruchphase zu eliminieren, beriicksichtigten wir in der Auswertung nur
Echos, die nach 21.00 Uhr beobachtet wurden. Als Ende des Nachtzuges definier-
ten wir den Zeitpunkt, in dem die ersten Schwirme auftraten. Unsere Analysen
der Echosignaturen bestitigen nidmlich, dass die Vdgel nachts mit grossen Ab-
stinden von Individuum zu Individuum ziehen (BRUDERER, 1971; BRUDERER und
STEIDINGER, im Druck). Darauf haben schon SIvVONEN (1936) nach Erhebungen
tber die Frequenz der Zugrufe von Drosseln und Lowery und NEWMAN (1955)
nach Beobachtungen der Végel vor der Mondscheibe sowie Surrer (1957 b),
EastwooD und RIDER (1966), STEIDINGER (1968) aufgrund von Radar-
beobachtungen hingewiesen. Tatsichlich verfolgten wir nachts jeweils nur einen
einzelnen Vogel mit der Automatik unseres Radars, was die Registrierung von
Echosignaturen und die Bestimmung von Radarquerschnitten frei fliegender Ein-
zelvigel ermbglicht (BRUDERER, 1969; BRUDERER und Joss, 1969). Am Tag
dagegen ziehen die Végel in dichten Gruppen und Schwirmen, so dass sich
gleichzeitig mehrere Vogel im Radarstrahlenbiindel bewegen. Der Ubergang zum
Flug in Gruppen bei Tagesanbruch (¥ Std. vor Sonnenaufgang bis Sonnenauf-
gang) ist recht scharf (BRUDERER, 1971). Das Auftreten der ersten dichten
Gruppen ist deshalb wahrscheinlich das beste verfiigbare Kriterium zur Abgren-
zung von Nacht- und Tagzug.

2. Wind und Flughohe

Das Beispiel der Nacht vom 19./20. April 1969 wurde ausfithrlich von BRUDERER
und STEIDINGER (im Druck) behandelt. Die Ergebnisse sollen hier kurz zu-
sammengefasst und besprochen werden, da sie vermutlich eine wichtige Reak-
tion der Vogel gegeniiber dem Wind zeigen: Die Vogel flogen in der zweiten
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ABB. 5. Windmessungen. a: 19. April 1969, 17.51— ABB. 6. Windmessung vom
18.13 Uhr. — b: 20. April 1969, 0.53—1.08 Uhr. — 22. September 1970, 18.50
c: 20. April 1969, 8.09—8.21 Uhr. — Ordinate: Hohe bis 19.10 Uhr. Weitere Er-
iiber der Radarstation in Metern. Die Marken zwischen klirungen vgl. Abb. 5.

den Basen der Pfeile geben die Intervallsgrenzen der
Messungen an. Aus der Richtung und der Linge eines
Pfeils ist die Windrichtung und die Windgeschwindig-
keit im entsprechenden Hohenintervall ersichtlich (vgl.
auch BRUDERER und STEIDINGER, im Druck).

Zilfte jener Nacht deutlich in einer Flughthe, in der sie giinstige Winde (Abb. 5)
vorfanden. Die mehr dstlich ziechenden Vogel flogen hher als die nach Norden
und Nordwesten ziehenden (Abb.2). Da auch die Kurse der héher fliegenden
Vigel mehr 6stlich und die der niedrig fliegenden nach Norden und Nordwesten
wiesen (Abb. 3), kann es sich hier nicht um passive Winddrift handeln. Vielmehr
wihlten die Vdgel offenbar selbst diejenige Flughthe, die fiir ihren Zug giinstige
Windverhiltnisse aufwies.

Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Befunden von BELLROSE (1967), der
anhand von Radarbeobachtungen im Mittleren Westen der USA feststellte: «Our
radar findings demonstrate that birds have a phenomenal understanding of winds.
They select nights and altitudes having favorable directional winds and favou-
rable wind speeds.»

In der Nacht vom 22./23.September 1970 herrschten fiir den Herbstzug
zhnliche Windverhiltnisse wie in der Nacht vom 19./20. April 1969 fiir den
Frithjahrszug. Da eine zusitzliche Beobachtung iiber die Abhingigkeit der Flug-
hohe vom Wind fiir die Interpretation des Zuggeschehens in der Nacht vom
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ABB. 7 (links) und ABB. 8 (rechts). Zugrichtungen (Abb. 7) und Kurse (Abb. 8) vom
22. September 1970, 19.30—24.00 Uhr, in verschiedenen Flughdhen fiber der Radarstation.
Weitere Erklirungen vgl. Abb. 2 und 3.

19./20. April 1969 sehr wertvoll ist, wurde die Nacht vom 22./23. September
1970 als einzige Nacht dieser Beobachtungsperiode fiir die vorliegende Arbeit
ausgewertet. Infolge der starken Stdrechos im Herbst 1970 am Standort bei
Bachenbiilach konnte allerdings nicht quantitativ gearbeitet werden, weshalb
wir den Radarbetrieb jeweils um Mitternacht einstellten. Daher steht fiir den
22./23. September nur eine Windmessung zur Verfiigung (Abb. 6). Diese zeigt,
dass bis in eine Hohe von 1400 m iiber Boden norddstliche und iiber 1400 m
nordwestliche Winde wehten.

Auch in dieser Nacht zogen die Végel deutlich in einer Hohe mit giinstigen
Winden (Abb.7 und 8). Die Végel, die nach Siidosten und Siiden wanderten,
flogen hsher als die Végel mit siidwestlicher Zugrichtung. Fin Vergleich der
Zugrichtungen mit den entsprechenden Kursen zeigt, dass die Vigel nicht passiv
durch den Wind in der entsprechenden Richtung verdriftet wurden, sondern sie
wihlten offenbar auch in diesem Fall aktiv eine Hohe, die hinsichtlich ihrer
Zugrichtung giinstige Windverhiltnisse aufwies.

Bemerkenswert ist, dass die Vogel in der Nacht vom 22./23. September 1970
schon in der ersten Hifte der Nacht in einer Hohe mit giinstigen Winden zogen,
wihrend dies in der Nacht vom 19./20. April 1969 erst in der zweiten Halfte der
Nacht der Fall war. Ein Vergleich der Windmessungen zeigt, dass im ersten Teil
der Nacht vom 19./20. April 1969 der Wind nur sehr schwach war. Am Anfang
der Nacht vom 22./23. September 1970 war dagegen eine missige Windgeschwin-
digkeit vorherrschend. Diese Befunde fithren uns zur Annahme, dass die geringe
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b ABB. 9. Zug und Kurs bei direktem Riicken-
wind. a: Fin ausgezogener Vektor gibt den
Median der Zugrichtungen und -geschwin-
digkeiten; ein unterbrochener Vektor zeigt
den Median der Kurse und der Eigenge-
schwindigkeiten einer Nacht. — b: Mittlere
2 Windvektoren. — 1 = 14./15. April 1949.
2 = 20/21. April 1969. 3 = 24./25. April

%"3 1969. 67° = Mittelwert der drei Zugrich-

tungsmediane.

Windstirke im ersten Teil der Nacht vom 19./20. April 1969 dafiir verantwort-
lich ist, dass in dieser Zeit noch keine Abhingigkeit der Zughdhe von der Wind-
richtung festgestellt werden konnte. Offenbar war die Richtung des in allen
Hohenlagen noch schwachen Windes fiir die Vogel unbedeutend. Erst der in der
zweiten Nachthilfte verstirkte Wind bewirkte, dass die Végel eine Zughthe mit
glinstigen Windverhidltnissen aufsuchten. Das Auffinden einer Hohe mit opti-
malen Winden wird moglicherweise durch die Zugrufe hdher und niedriger flie-
gender Artgenossen begiinstigt (BRUDERER und STEIDINGER, im Druck).

3. Zugrichtungen und Kurse bei direktem Riickenwind

Um die Frage abzukliren, ob die Zugrichtungen der Végel durch Seitenwind ab-
gelenkt werden, oder ob die Winddrift korrigiert wird, bestimmten wir vorerst
eine mittlere Zugrichtung bei direktem Riickenwind als Vergleichsbasis. Zu den
Nichten mit direktem Riickenwind (im Gegensatz zu seitlichem Riickenwind)
zihlten wir jene Fille, bei denen der Zugrichtungsmedian nicht mehr als 5° vom
Kursmedian abwich. (Mit Medianen wurde gearbeitet, da diese unempfindlicher
sind als gewdhnliche arithmetische Mittel gegeniiber vereinzelten Vogeln mit ei-
nem stark abweichenden Kurs. Zudem liessen sich die Mediane sehr leicht anhand
der schon angefertigten graphischen Darstellungen bestimmen.)

In drei der 14 Nichte, die in der vorliegenden Studie bearbeitet wurden, war
der Unterschied zwischen Zugrichtungsmedian und Kursmedian kleiner als 5°.
Die Mediane dieser drei Nichte sind zusammen mit jenen der Zuggeschwindig-
keiten und der Figengeschwindigkeiten in Tabelle 1 und Abb.9 zusammenge-
fasst. Die Mittelwerte der Zugrichtungsmediane (67°) und der Kursmediane
(64°) der drei Nichte mit direktem Riickenwind dienen in den folgenden Unter-
suchungen iiber Zugrichtungen und Kurse bei Seitenwind als Vergleichsbasis.
Fiir diese Untersuchungen bendtigen wir auch die mittleren Windvektoren, wie
sie in Abb. 9 fiir die drei Nichte mit direktem Riickenwind dargestellt sind. Sie
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TABELLE 1. Nichte mit direktem Riickenwind. Mediane der Zugrichtungen und der
Kurse sowie der Zug- und der Eigengeschwindigkeiten.

Datum Zugrichtung Zuggeschwindigkeit Kurs Eigengeschwindigkeit
14./15. 4. 69 61° 64 km/h 60° 46 km/h
20./21.4.69 63° 98 km/h 599 44 km/h
23./24.4.69 76° 84 km/h 72° 44 km/h
Mittelwerte 67° 82 km/h 64° 45 km/h

TABELLE 2. Nichte mit seitlichem Riickenwind. Mediane der Zugrichtungen und der
Kurse sowie der Zug- und der Figengeschwindigkeiten.

Datum Zugrichtung Zuggeschwindigkeit Kurs Eigengeschwindigkeit
10./11. 4. 69 67° 60 km/h 49° 36 km/h
13./14. 4. 69 66° 71 km/h 420 46 km/h
17./18. 4. 69 60° 47 km/h 34° 41 km/h
22./23.4.691 58°¢ 92 km/h 38° 38 km/h
24.4.692 65° 84 km/h 41° 44 km/h
Mittelwerte 63° 71 km/h 41° 41 km/h

* Beobachtungen waren nur bis 2.07 Uhr mdglich, da es nachher regnete.
2 Beobachtungen waren erst nach 2.30 Uhr méglich, da bis zu diesem Zeitpunkt Regen

fiel.

wurden durch Subtraktion der Kursvektoren von den entsprechenden Zugrich-
tungsvektoren bestimmt.

4. Zugrichtungen und Kurse bei seitlichem Riickenwind

In funf der 14 Nichte, die in der vorliegenden Studie bearbeitet wurden, herrsch-
te seitlicher Riickenwind. Auch fiir diese fiinf Nichte wurden die Mediane der
Zugrichtungen und Zuggeschwindigkeiten sowie der Kurse und Eigengeschwin-
digkeiten bestimmt (Tab. 2). In Abb. 10 sind die Werte der Tabelle 2 sowie die
mittleren Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten als Vektoren dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass in diesen fiinf Nichten mit seitlichem Riickenwind
alle Zugrichtungsmediane nahe der mittleren Zugrichtung bei direktem Riicken-
wind (67°) liegen, wahrend alle Mediane der Kurse mehr nach Norden weisen
{Mittel 41°).

Der Mittelwert der Zugrichtungsmediane bei seitlichem Riickenwind (63°)
wurde im t-Test? verglichen mit dem Mittelwert der Zugrichtungsmediane bei
direktem Riickenwind (67°). Dabei konnte kein signifikanter Unterschied festge-
stellt werden. Vergleichen wir dagegen den Mittelwert der Kursmediane bei seit-
lichem Riickenwind (41°) mit dem Mittelwert der Kursmediane bei direktem
Riickenwind (64°), so erhalten wir einen statistisch gesicherten Unterschied
(p <0,01). Diese Befunde, nach denen die Kursmediane bei seitlichem Riicken-
wind gesichert abweichen von den Kursmedianen bei direktem Riickenwind,
wihrend die entsprechenden Zugrichtungsmediane sich decken, deuten darauf
hin, dass die beobachteten Vogel die Winddrifs korrigierten.

1Die Anwendung von kreisstatistischen Methoden ist nicht notwendig, da wir es
hier mit relativ engen Kreissektoren zu tun haben.
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ABB. 10. Zug und Kurs bei seitlichem Riik-
kenwind. Erklirungen siehe Abb.9. — 1
i 2 = 10./11. April 1969. 2 = 13./14. April
1969. 3 = 17./18. April 1969. 4 = 22./23.
April 1969. (Beobachtungen waren nur bis
02.07 Uhr méglich, da es nachher regnete.)
5 = 24.April 1969. (Beobachtungen waren
b erst nach 02.30 Uhr méglich, da bis zu die-
sem Zeitpunkt Regen fiel.) 67° = Mittel-
wert der Zugrichtungsmediane bei direktem
Riickenwind (Abb. 9). 63° = Mittelwert der
Zugrichtungsmediane bei seitlichem Riicken-
R wind. 41° = Mittelwert der Kursmediane
bei seitlichem Riickenwind.

5. Zugrichtungen und Kurse bei seitlichem Gegenwind

In fiinf Nichten der Beobachtungsperiode 1969 herrschte seitlicher Gegenwind.
Die Mediane der Zugrichtungen, der Zuggeschwindigkeiten, der Kurse und der
Eigengeschwindigkeiten sind in Tabelle 3 und Abb. 11 zusammengefasst. Ein
Vergleich mit Abb. 9 zeigt, dass in den {unf Nichten mit seitlichem Gegenwind
die Kursmediane sehr Zhnlich liegen wie die Kursmediane bei direktem Riicken-
wind. Die Mittelwerte betragen in beiden Fillen 64°. Die Zugrichtungsmediane
bei seitlichem Gegenwind (Mittelwert 43°) weichen dagegen ab von den Zug-
richtungsmedianen bei direktem Riickenwind (Mittelwert 67°). Im t-Test unter-
scheiden sich die beiden Mittelwerte der Zugrichtungsmediane bei einem p < 0,05
voneinander,

Diese Befunde legen zunichst den Schluss nahe, dass die Zugvigel bei seit-
lichem Gegenwind die Winddrift nicht korrigieren. Es scheint aber unwahr-
scheinlich, dass sie nur bei seitlichem Riickenwind, nicht aber bei seitlichem Ge-
genwind korrigieren. Auch die Annahme, dass bei seitlichem Gegenwind andere

TABELLE 3. Nichte mit seitlichem Gegenwind. Mediane der Zugrichtungen und der
Kurse sowie der Zug- und der Eigengeschwindigkeiten.

Datum Zugrichtung Zuggeschwindigkeit Kurs Eigengeschwindigkeit
5./6.4.69 19° 37 km/h 64° 65 km/h
6./7.4.69 55° 44 km/h 75° 57 km/h
7./8.4.69 47° 32km/h 66° 49 km/h
8./9. 4. 69 47° 36 km/h 58° 45 km/h
9./10. 4. 69 47° 32km/h 59° 52 km/h
Mittelwerte 43° 36 km/h 64° 54 km/h




1972/1 P. Steidinger, Richtung des nichtlichen Vogelzuges 33

Arten ziehen, welche die Windablenkung nicht korrigieren, scheint uns unwahr-
scheinlich und wurde deshalb nur kurz in Erwigung gezogen. Sehr gut lisst sich
aber die Interpretation, die EVANS (1966) nach Beobachtungen in England sowie
NisBeT und DRURY (1967; vgl. auch STEIDINGER, 1968, S. 211) fiir ihre Be-
funde aus Vogelzugbeobachtungen am Radar von Cape Cod (Massachusetts)
gaben, auf unser Beispiel anwenden. Danach wiirden bei seitlichem Gegenwind
jene Vogel, fiir die beinahe direkter Gegenwind herrscht, den Zug weitgehend
einstellen. In unserem Beispiel wiren es offenbar die Végel mit ostnorddstlicher
bis 8stlicher Zugrichtung, die infolge des ungiinstigen Gegenwindes eine geringere
Zugdichte aufwiesen als die mehr nérdlich ziehenden. Dies bewirkt, dass sowohl
die Zugrichtungsmediane als auch die Kursmediane nach Norden verschoben
sind, aber nun nicht infolge einer tatsichlichen Windablenkung, sondern infolge
einer einseitigen Zughemmung, die der Wind vor allem auf die mehr &stlich
ziehenden Vdgel ausiibte. Nach dieser Interpretation wiirde also eine Wind-
ablenkung vorgetinscht, obwohl die ziehenden Vigel die Winddrift korrigierten.
Bei seitlichem Gegenwind wiren demnach beziiglich des Kurses der von uns
erfassten Vigel die zwei folgenden gegensitzlichen Wirkungen zu erwarten:

1. Die Vigel, welche trotz des ungiinstigen Windes ziehen, korrigieren die Wind-
drift. Dies bewirkt in unserem Beispiel eine Verschiebung der Kursmediane in
Ostlicher Richtung. (Wir wollen bei diesen Untersuchungen vorerst nur die Kurse
beriicksichtigen und am Schluss kurz zeigen, dass fiir die Zugrichtungen dieselben
Uberlegungen Giiltigkeit haben.)

2. Seitlicher Gegenwind, in unserem Beispiel von rechts, ist vor allem fiir die
mehr nach Osten wandernden Végel ungiinstig, so dass diese den Zug in hdherem
Grade einstellen als die mehr nach Norden wandernden. Dies bewirkt eine Ver-
schiebung der Kursmediane nach Norden.

Falls nun die nach Punkt 1 und 2 zu erwartenden Wirkungen etwa gleich stark
sind, heben sie sich gegenseitig auf. Dies hat zur Folge, dass sich dann die Kurs-
mediane bei seitlichem Gegenwind etwa decken miissten mit den Kursmedianen
bei direktem Riickenwind. Wie wir oben gesechen haben, trifft dies fiir unser
Beispiel genau zu. Die entsprechenden Mittelwerte weisen beide ein Azimut von
64° auf.

Diese Interpretation der Kurse wird gestiitzt durch einen Vergleich der Kurs-
vektoren der Abb. 11a unter Beriicksichtigung der entsprechenden Windvektoren
der Abb. 11b. Wir schen, dass der Wind der Nacht vom 6./7.4.69 (Nr.2) am
wenigsten den Charakter eines Gegenwindes aufweist. In dieser Nacht wirkte
sich daher die einseitige Zughemmung schwicher aus als die Korrektur der
Winddrift, was im stark &stlich gerichteten Kursvektor (Nr.2) zum Ausdruck
kommt.

Der mittlere Wind in den iibrigen vier Nichten der Abb. 11 hat wesentlich
mehr den Charakter eines direkten Gegenwindes, so dass die einseitige Zughem-
mung viel stirker in Erscheinung tritt. Dies hat zur Folge, dass die Kursmediane
in diesen vier Fillen deutlich mehr nach Norden gerichtet sind und damit eine
ihnliche Richtung aufweisen wie in den Nachten mit direktem Riickenwind
(Abb. 9).

Nachdem wir nun die Fille mit direktem und seitlichem Riickenwind sowie
seitlichem Gegenwind miteinander verglichen haben, wire es interessant auch
Zugrichtungen und Kurse bei direktem Seitenwind zu analysieren. Unter den
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ABB. 11. Zug und Kurs bei seitlichem Ge-
b genwind. Erklirungen siche Abb.9. — 1 =
5.76. April 1969. 2 = 6.7. April 1969. 3
= 7.J8. April 1969. 4 = 8.9. April 1969.
5 = 9/10. April 1969. 67° = Mittelwert
der Zugrichtungsmediane bei direktem Rik-
kenwind (Abb. 9). 64° = Mittelwert der
Kursmediane bei seitlichem Gegenwind. 43°

1
X = Mittelwert der Zugrichtungsmediane bel
P scitlichem Gegenwind.

bisher von mir untersuchten Nichten befinden sich aber keine derartigen Fille.
Sie diirften im Schweizerischen Mittelland, zumindest in den unteren 2000 m, in-
folge einer Ablenkung der Winde durch die Gebirgsziige relativ selten auftreten.
Wir konnen uns jedoch {iberlegen, welche Kurse und Zugrichtungen bei direktem
Seitenwind zu erwarten wiren. Auch hier wollen wir vorerst nur die Kurse be-
trachten und erst am Schluss noch ganz kurz auf die Zugrichtungen eingehen.

Wir haben festgestellt, dass sich die Kursmediane bei seitlichem Riickenwind
infolge Korrektur der Winddrift deutlich unterscheiden von den Kursmedianen
bei direktem Riickenwind. Bei seitlichem Gegenwind jedoch wird die Wirkung der
Winddriftkorrelktur durch die Wirkung der einseitigen Zughemmung aufgehoben,
so dass sich in diesen Fillen die Kursmediane von denen bei direktem Riicken-
wind nicht unterscheiden. Den direkten Seitenwind konnen wir als Uebergang
von seitlichem Gegenwind zu seitlichem Riickenwind betrachten. (Der Umstand,
dass seitlicher Gegenwind von rechts und seitlicher Riickenwind von links unter-
sucht wurde, ist fir diese Uberlegungen nicht von Bedeutung.) Bei direktem
Seitenwind diirfte nun die einseitige Zughemmung nicht so stark in Erscheinung
treten, dass sie die Wirkung der Winddriftkorrektur ganz aufhebt, wie dies bei
seitlichem Gegenwind der Fall ist. So erwarten wir einen Kurs, der abweicht
von demjenigen bei seitlichem Gegenwind und damit auch von demjenigen bei
direktem Riickenwind. Diese Abweichung diirfte aber schwicher sein als bei
seitlichem Riickenwind, wo gar keine einseitige Zughemmung festzustellen ist, so
dass sich die Winddriftkorrektur voll auf die Kurse auswirken kann.

Die Nacht vom 6./7.4.69 (Abb.11a, Nr.2) kommt den Verhiltnissen bei
direktem Seitenwind am nichsten. Hier weicht denn auch der Kursmedian recht
stark ab vom Mittelwert der Kursmediane bei direktem Riickenwind. Wie oben
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erwihnt, wird hier die Wirkung der Winddriftkorrektur weniger durch eine ein-
seitige Zughemmung abgeschwicht als in den vier iibrigen Nichten, die einen
deutlicheren Gegenwind aufweisen. Es ist nun zu erwarten, dass bei direktem
Seitenwind die Wirkung der einseitigen Zughemmung noch schwicher ist als in
der Nacht vom 6./7. 4. 69, so dass sich die Korrektur der Winddrift in einer noch
stirkeren Verschiebung der Kurse auswirken kann. Diese Verschiebung der Kurse
bei direktem Seitenwind diirfte sich demnach nicht stark unterscheiden von der-
jenigen der Nichte mit seitlichem Riickenwind, in denen gar keine einseitige
Zughemmung festzustellen ist.

Wahrscheinlich wirkt sich auch die Geschwindigkeit eines seitlichen Windes
auf das Ausmass der Verschiebung der Kurse aus. Je stirker ein seitlicher Wind
weht, desto mehr muss der Kurs gedndert und eventuell die Eigengeschwindigkeit
vergrossert werden, damit die Winddrift vollstindig korrigiert wird. Es ist anzu-
nehmen, dass die Windgeschwindigkeit auch einen Einfluss auf das Ausmass der
einseitigen Zughemmung bei seitlichem Gegenwind hat. Aber das von uns unter-
suchte Material lasst diesbeziiglich noch keine eindeutigen Schliisse zu.

Die hier angefithrten Uberlegungen zu den Kursen kdnnten jetzt noch in
dhnlicher Weise zu den Zugrichtungen gemacht werden. Da aber die Zugrich-
tungen direkt abhingig sind von den Kursen und von den Windrichtungen,
lasser sich zwangsldufig auch die beobachteten Zugrichtungsmediane mit unserer
Annahme einer Winddriftkorrektur einerseits und einer einseitigen Zughemmung
bei seitlichem Gegenwind andererseits erkliren, wie dies oben fiir die Kursme-
diane ausfithrlich gezeigt wurde.

1V. Diskussion

Zur Diskussion steht vor allem die Frage, ob die Végel, die iiber das Schweizeri-
sche Mittelland ziehen, die Winddrifr korrigieren. Unsere Untersuchungen der
Zugrichtungen und der Kurse sprechen fiir eine Korrektur. Besonders deutlich
ist diese bei seitlichem Riickenwind festzustellen. Auch zahlreiche andere Autoren
fanden eine Korrektur der Winddrift durch die Zugvogel in den betreffenden
Beobachtungsgebieten, zumindest bei nicht allzu heftigen Seitenwinden (vgl. z. B.
BELLROSE und GRABER, 1963; EVANS, 1966; BELLROSE, 1967; EASTWOOD
und RIDER, 1967; NI1SBET und DRURY, 1967; LACK, 1968).

Diesen Beobachtungen stehen Fille von tatsichlicher, nicht korrigierter Wind-
drift {iber dem Meer gegeniiber. In den von LACK (1968) erwihnten Fillen
trafen Kleinvogel wihrend ihres Zuges iiber die Nordsee auf starken Seitenwind
und wurden abgelenkt. Auch GAUTHREAUX (1969) beobachtete eine echte Wind-
drift bei starkem Seitenwind iiber dem Golf von Mexiko.

Bei starkem Seitenwind {iber dem offenen Meer korrigieren also die Vdgel
_eine Winddrift offenbar nicht oder nur sehr unvollstindig. Bei direkten Seiten-
‘winden und seitlichen Gegenwinden, deren Geschwindigkeiten die Eigengeschwin-
digkeiten der Vogel {ibersteigen, ist eine vollstindige Korrektur auch gar nicht
mdglich (Evans, 1966).

Wihrend nun die Vogel iiber dem Festland die Moglichkeit haben, den Zug
zu unterbrechen, wenn sie auf sehr ungiinstige Windverhiltnisse stossen, sind die
landlebenden Zugvigel bei der Uberquerung grosser Wasserflichen gezwungen
weiterzufliegen, bis sie auf Land treffen. So lassen sich die unterschiedlichen
Beobachtungen beim Zug iiber dem Meer und iiber dem Festland erkldren. Trotz
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unseren Befunden ist es allerdings nicht ausgeschlossen, dass auch iber dem Fest-
land einzelne Vigel zuerst erfolglos gegen einen aufkommenden sehr ungiinstigen
Wind ankimpfen und abgelenkt werden, bevor sie ihren Zug unterbrechen.

Es stellt sich die Frage, aufgrund welcher dusseren Faktoren die Vogel im-
stande sind, eine Windablenkung wahrzunehmen und zu korrigieren. In allen-
unseren Beobachtungsnichten mit Seitenwind war der Sternenhimmel minde-
stens teilweise sichtbar. Es ist in spiteren Beobachtungsperioden mnoch zu
untersuchen, ob die Winddrift auch unter total bedecktem Himmel korrigiert
wird. Zudem wiire es interessant festzustellen, ob die Végel auch fihig sind, ohne
Sicht von Landmarken die Winddrift zu korrigieren. Dazu sind Beobachtungen
in Nichten mit ausgedehntem Nebel und mit seitlichen Hohenwinden notwendig.
Solche Verhiltnisse treten iiber dem Schweizerischen Mittelland am ehesten wih-
rend der Herbstzugperiode auf.

Auf dem Radarschirm sichtbare Anderungen der Zugrichtungen bei seitlichem
Gegenwind werden nach EvANs (1966) und NisBET und DRURY (1967) erklirt
durch die Annahme, dass in solchen Fillen ein grosser Teil jener Vogel den Zug
einstellt, fiir die beinahe direkter Gegenwind herrscht. Vogel, deren Zugrichtung
5o liegt, dass der herrschende Wind sich weniger ungiinstig auswirkt, wiirden da-
gegen den Zug fortsetzen.

Diese Interpretation wird durch unsere Beobachtungen des Herbstzuges mit
dem Uberwachungsradar des Flughafens Ziirich-Kloten (STEIDINGER, 1968) ge-
stiitzt. Damals mussten wir zwar die Frage noch offen lassen, ob die verdnderten
Zugrichtungen bei starkem Seitenwind auf tatsichlicher Windablenkung beruhen,
oder ob die Ursache in einer einseitigen Zughemmung zu suchen ist. Bei der
Arbeit mit jenem Gerit fehlten uns nimlich genaue Angaben tber die Flughthe
der Végel, und es standen uns weniger Hohenwindmessungen zur Verfigung als
bei der Arbeit mit der Superfledermaus.

Auf dem Schirm des Uberwachungsradars sind immer wieder vereinzelte
FEchos mit abweichender Zugrichtung zu beobachten, deren Zahl aber im enormen
Strom der Echos mit siidwestlicher Richtung unbedeutend erscheint (SUTTER,
1957a, 1957b, 1961; GEHRING, 1963; STEIDINGER, 1968). Wenn nun aber bel
einseitiger Zughemmung, zum Beispiel bei Westwind, also seitlichem Gegenwind
von links (bezogen auf die Zugachse NE-SW), der gewaltige Strom der im
Herbst nach SW ziehenden Végel grosstenteils ausfillt, ist plotzlich die kleine
Zahl der Echos, die sich nach SE bewegen, auf dem Radarschirm deutlich sicht-
bar. Zudem ist Westwind fiir die nach SE ziehenden Végel seitlicher Riicken-
wind, welcher den normalerweise schwachen SE-Zug etwas verstirken diirfte, so
dass er recht gut erkennbar wird. Wir neigten in unseren fritheren Arbeiten eher
dazu, solche Beobachtungen als echte Abdrift zu deuten, miissen aber heute auf-
grund unserer Beobachtungen mit dem Zielverfolgungsgerdt annehmen, dass auch
in jenen Fillen keine echte Winddrift vorlag, sondern dass dort ebenfalls durch
die einseitige Hemmung des Zuges bei seitlichem Gegenwind eine Winddrift vor-
getiuscht wurde. Es herrschten nimlich in allen aufgefiihrten Nichten, in denen
von der Norm abweichende Zugrichtungen festgestellt werden konnten, starke
seitliche Gegenwinde, also Bedingungen, bei denen nach Befunden mit der Super-
fledermaus eine einseitige Zughemmung zu erwarten ist.

Unsere Beobachtungen mit dem Zielverfolgungsgerdt zeigen nun auch, dass in
Hohenlagen mit Windverhiltnissen, die fiir abweichende Zugbewegungen giinstig
sind, solche Bewegungen nicht nur gut sichtbar werden, sondern in der betreffen-
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den Hohenlage sogar hohere Frequenzen aufweisen konnen als der Zug auf der
Achse NE-SW. Dies zeigt sehr schon die Nacht vom 19./20. 4. 69, in der in den
unteren Luftschichten siidliche bis siidéstliche Winde herrschten (vgl. S. 27 f. so-
wie BRUDERER und STEIDINGER, im Druck). Im zweiten Teil dieser Nacht
konnten bis in eine Hohe von 650 m fast nur Vogel beobachtet werden, die eine
nordliche bis nordwestliche Zugrichtung einhielten, also mit dem Wind zogen.
Die Bestimmung der Kurse ergab, dass die Végel nicht passiv nach Norden ver-
driftet wurden, sondern einen ndrdlichen Kurs einhielten. Sie wihlten also offen-
sichtlich fiir ihren Zug die Hohenlage mit dem fiir ihre spezifische, nordliche bis
nordwestliche Zugrichtung giinstigsten Wind.

In der Nacht vom 22./23.9. 70 herrschten fiir den Herbstzug shnliche Wind-
verhiltnisse wie in der Nacht vom 19./20. 4. 69 fiir den Frithjahrszug (vgl. S.
28 f.). Auch in dieser Nacht bevorzugten die Vigel eine Flughshe, in der ein fiir
ibre Zugrichtung giinstiger Wind wehte: Die Végel mit siidwestlicher Zugrichtung
flogen niedrig, wo fiir sie Riickenwind herrschte, wihrend solche mit siidlicher
bis stidostlicher Zugrichtung hsher als 1800 m iiber Boden flogen, wo sie fiir
ibren Zug Riickenwind vorfanden.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass es bei der Analyse des Windeinflusses
auf die Zugrichtungen vorteilhaft ist, wenn zwischen seitlichem Gegenwind,
direktem Seitenwind und seitlichem Riickenwind (bezogen auf die mittlere Zug-
richtung bei ungestdrter Wetterlage), unterschieden wird, da erst durch diese
Unterscheidung die gegensitzlichen Wirkungen der Winddriftkorrektur und der
einseitigen Zughemmung deutlich sichtbar werden. Durch die Annahme einer
vollstindigen Winddriftkorrektur einerseits und einer einseitigen Zughemmung
bei seitlichem Gegenwind andererseits lassen sich dann die unterschiedlichen
Zugrichtungen und Kurse, die wir mit dem Zielverfolgungsgerdt bei seitlichem
Gegenwind und seitlichem Riickenwind feststellten, eindeutig erkliren.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In der Zeir vom 3. April bis zum 25. April 1969 wurde der nichtliche Vogelzug iiber
dem Schweizerischen Mittelland mit Hilfe eines automatischen Zielverfolgungsradar-
gerdtes von 3 cm Wellenlidnge beobachtet.

2. Zur Bestimmung der Zugrichtung, der Zughhe und der Zuggeschwindigkeit wurden
Einzelvigel, die in unterschiedlichen Hohenlagen flogen, jeweils wihrend der Dauer von
1%—2 Minuten automatisch verfolgt. In Intervallen von 30 Sekunden wurden gleich-
zeitig die Anzeigeinstrumente fiir Distanz, Elevationswinkel und Azimut photographiert.
3. Es wurden Hohenwindmessungen durchgefiihrt, indem das Gerit Wetterballons auto-
matisch verfolgte. Der Flugweg der Ballons wurde bis in eine Hohe von 4000 m iiber
Boden nach derselben Methode wie bei der Verfolgung der Vigel aufgenommen.

4. Die Zugfrequenz in verschiedenen Hohenlagen wurde mit Hilfe einer erweiterten
«Vertical beam»-Methode bestimmt.

5. Die Echosignaturen der automatisch verfolgten Végel wurden auf Magnetband re-
gistriert.

6. Mit Hilfe unserer Hohenwindmessungen und der Flugwege der Vogel wurden Kurs
(heading) und Eigengeschwindigkeit (air speed) der Zugvogel berechnet.

7. Die Analyse der Zugrichtungen und der Kurse wihrend einer Nacht, in der die
Windrichtungen in verschiedenen Hohenlagen stark voneinander abwichen, ergab, dass
die Zugvogel vorwiegend in einer Hohe mit giinstiger Windrichtung flogen. Eine zu-
sitzlich ausgewertete Zhnliche Nacht aus der Herbstzugperiode 1970 bestdtigt diesen
Befund.
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8. Es wird darauf hingewiesen, dass den Zugrufen der Végel fir das Auffinden einer
Tohenlage mit glinstigen Winden eine massgebende Bedeutung zukommen kdnnte.

9. Die Auswirkungen von seitlichem Gegenwind und seitlichem Riickenwind (bezogen
auf die Hauptzugachse SW—NE) auf die Zugrichtungen wurden getrennt voneinander
untersucht. Es wird gezeigt, dass die Winddrift bei seitlichem Riickenwind kompensiert
wird durch Anderung des Kurses. Die Anderung der mittleren Zugrichtung bei seitlichem
Gegenwind wird dagegen vom Autor als eine einseitige Zughemmung interpretiert, die
eine Winddrift vortiuschr.

10. Die Auswirkungen von direktem Seitenwind werden diskutiert aufgrund der beobach-
teten Auswirkungen von seitlichem Gegenwind und seitlichem Riickenwind.

SUMMARY

1. Nocturnal bird migration was observed in Switzerland from April 3 to 25, 1969 by
means of an automatic tracking radar (3 cm wave-length).

2. Migrating birds were tracked for periods of 1% to 2 minutes. By taking photographs
of the measuring instruments, a periodical record of the target’s distance, elevation and
azimuth was obtained. From these data the tracks, migratory heights, and flight speeds
can be computed.

3. Wind directions and speeds were measured by tracking ceiling balloons up to a height
of 4,000 meters above the ground.

4. 'The frequency of birds migrating at different heights was estimated by an improved
«vertical beam method».

5. The «echo signatures» of the birds were recorded on a tape recorder.

6. Heading and air speed of the migrants were computed from the flight paths of the
birds and from the direction and speed of the wind at the respective height.

7. The data of one night, when winds near the ground were very different from winds
at higher altitude, show that the migrants flew preferably at a height with favourable
winds. This observation was confirmed by the analysis of one similar night during fall
migration 1970.

8. The possible importance of flight calls to help the birds to find a migratory height
with favourable winds is discussed.

9. The effects of lateral head and lateral tail winds (relative to the mean axis of mi-
gration SW—NE) were examined separately. It was found that the birds correct for
the wind drift on occasions with lateral tail winds by altering their heading. With
lateral headwinds — however — the birds flying against the wind apparently cease to
migrate whilst others continue, which results in a change of the mean track.

10. The effect of direct cross-winds is discussed theoretically.
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