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Aus der Schweizerischen Vogelwarte Sempach

und dem Institut fiir Haustierkunde der Universitét Kiel

Die Wetterabhéngigkeit von Zugintensitit,
Zughohe und Richtungsstreuung bei tagzichenden Vogeln

im Schweizerischen Mittelland

Gudrun Hilgerioh

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem
EinfluB des Wetters auf den herbstlichen
Tagzug im Schweizerischen Mittelland, wo-
bei die Beziehungen zur Zugintensitit, zur
Zughohe und zur Streuung der Zugrichtun-
gen analysiert werden. Auerdem wird ver-
sucht, zu iiberpriifen, ob Kurz- und Lang-
streckenzieher unterschiedlich auf das Wet-
ter reagieren. Der Untersuchung liegen
mehrjahrige  Radarbeobachtungen zu-
grunde, die mit Methoden der Regressions-
technik ausgewertet werden. Bei den nach-
folgenden Hinweisen auf frithere Arbeiten
zum Thema beschrinke ich mich auf Ra-
darstudien.

Uber den Einfluf des Wetters auf die In-
tensitdt des Vogelzuges gab Richardson
(1978) eine Ubersicht. Uber den Tagzug,
der hier ausschlieBlich behandelt werden
soll, liegen Arbeiten aus nordeuropdischen
Kiistengebieten (Alerstam & Ulfstrand
1974, 1975, Alerstam 1975, Geil, Noer &
Rabgl 1974, Lack 1963) und aus Nordame-
rika vor (Richardson & Haight 1970). Die
Situation im europdischen Binnenland mit
den speziellen Verhéltnissen des Alpenran-
des untersuchte bisher nur Gehring (1963).

Uber die Beziehungen zwischen der tags-
tiber eingehaltenen Zughthe und dem
Wetter liegen bisher nur wenige Angaben
vor. Hinweise auf die Bedeutung von Wind
und Wolken im Nordseebereich erhalten
wir von Eastwood & Rider (1965) sowie
Jellmann (1979). Aufgrund umfangreiche-
ren Datenmaterials soll hier fiir die Durch-
ziigler des Alpenvorlandes aufgezeigt wer-

den, welche Wetterfaktoren die grofite Be-
deutung fir die Héhenverteilung der Tag-
zieher besitzen.

Die Streuung der Zugrichtungen der Vo-
gel wird hier zum ersten Mal auf ihren Zu-
sammenhang mit Wetterfaktoren statistisch
untersucht.

1. Material und Methode

Das methodische Vorgehen (Interpretation
der Radarbilder, Auswertungsverfahren)
wird im folgenden sehr knapp behandelt
oder ganz ibergangen, da es an anderer
Stelle ausfithrlich dargestellt wurde (Hil-
gerloh 1980).

1.1. Radarbeobachtungen

Die Untersuchung basiert auf Radarbeob-
achtungen, die im Zeitraum von 1957 bis
1963 von einer Arbeitsgruppe unter der
Leitung von E.Sutter! am Klotener 10 cm-
Uberwachungsradar durchgefithrt wurden.
Das Gerit erlaubt im Umkreis von 10 See-
meilen (sm) einen Uberblick iiber das Zug-
geschehen. Die fotografische Dokumenta-
tion ermoglicht die Auswertung von sechs
Herbstzugperioden (1957: 10.10.-28.10.;

IDie Arbeitsgruppe wurde zu Beginn vom Schwei-
zerischen Nationalfonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung und seit 1958 von der Stif-
tung Dr. Fritz Hoffmann-La Roche zur Forderung
wissenschaftlicher Arbeitsgemeinschaften in der
Schweiz unterstiitzt.
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1958: 27.9.-27.10.; 1959: 19.9.-26.10.;
1960: 26.9.-10.10.; 1961: 1.10.-6.10.;
1963: 11.9.-7.11.). Insgesamt umfalit das
Material im September n = 18 und im Ok-
tober n = 77 Zugtage (ohne Regentage).

Zugstirke: Die Zugstirke wurde zur Ta-
geszeit intensivsten Zuges nach der sechs-
stufigen Dichteskala von Gehring (1963)
gemessen. Als weiterer Wert stand die
Zugstdrke fiir eine zweistiindige Periode
zur Verfiigung. Dies gilt nur fiir den Okto-
ber, im September waren die Beobach-
tungszeiten zu kurz. Fir die Berechnung
dieses Wertes wurde das Integral der Zug-
stdrke zwischen dem Zeitpunkt maximaler
Zugstirke und zwei Stunden spéter gebil-
det. Die Funktion lautet: Y=(X;+4
X, +3 X;)/4, wobei X, die Zugstirke zur
Zeit maximalen Zuges, X, eine halbe
Stunde spater und X5 zwei Stunden spéter
bedeuten.

Zughohe: Die Zughdhe wurde zur Ta-
geszeit intensivsten Zuges geschitzt. Drei
Klassen wurden unterschieden (Hilgerloh
1980): tief (Zugobergrenze bei 300 m B.),
vorwiegend tief (stirkster Zug unterhalb
von 300 m B., wesentlich schwécherer Zug
findet auch dariiber statt) und hoch
(Schwerpunkt des Zuges im Bereich zwi-
schen 600 m B. und 1200 m B.).

Zugrichtung: Die dominierende Zugrich-
tung sowie der Sektor, in dem die Richtun-
gen streuen, wurde zur Tageszeit des inten-
sivsten Zuges bestimmt.

1.2. Meteorologische Daten

Die meteorologischen Mefiwerte wurden
stiindlichen AERO-Meldungen von Kloten
sowie den im Zusammenhang mit den Ra-
darstudien von A.Urfer (Meteorologe in
der Flugwetterzentrale) erstellten tdglichen
Wetteriibersichten entnommen. Folgende
Wetterfaktoren wurden in die Analyse auf-
genommen: Bedeckung (angegeben in
Achteln), Richtung und Stérke des Boden-
und Hohenwindes, Sicht (in hm), Luft-
druck, Temperatur (als Abweichung von
der mittleren Temperatur der einzelnen

Tage), relative Feuchtigkeit, Nebel und Re-
gen (angegeben in Vierteln des Beobach-
tungsfeldes). Die Angaben iiber den Wind
muften zur statistischen Analyse transfor-
miert werden (vgl. Hilgerloh 1980). Die
Werte iiber die Sichtweite wurden logarith-
miert, da man davon ausgehen kann, daf3
die Unterschiede bei gréBerer Sichtweite
von geringerer Bedeutung fiir die Vogel
sind als jene bei geringerer Sichtweite. Die
Variable «Nebel» umfaB3t Hoch- und Bo-
dennebel in Hochdruckwetterlagen. Die
Angaben iiber die Bedeckung bezichen sich
an Tagen mit Nebel auf den Himmel liber
dem Nebel.

Zur Charakterisierung der Grofiwetter-
lage wurden Wetterkarten des deutschen
und des schweizerischen Wetterdienstes so-
wie die Wetteranalysen von A.Urfer her-
angezogen. Fiir die graphischen Darstellun-
gen (Abb.2, 7 und 12) wurden die typi-
schen Konstellationen der Grofiwetterlage
fiir September und Oktober in der Schweiz
zugrundegelegt (M.Schiiepp miindl., Nor-
mal weather maps des US Weather Bureau
1946).

Regentage wurden in dieser Untersu-
chung nicht berlicksichtigt, da sie infolge
extremer regionaler und zeitlicher Unregel-
méBigkeiten der Zugstérke schwierig zu be-
urteilen sind. AuBerdem verdeckt der Fak-
tor Regen die Zusammenhénge mit den an-
deren Wettervariablen.

1.3. Statistische Auswertungsmethoden

Zur Ermittlung der Wetterfaktoren, die
den groBten Einflufl auf die Zugstdrke ha-
ben, wurde die multiple Regressionsanalyse
(vgl. auch Richardson 1974, Hilgerloh
1977) verwandt. Ich wihlte dabei ein Ver-
fahren, das nicht nur eine Kombinations-
moglichkeit von Wetterfaktoren zeigt (wie
bei der schrittweisen Regressionsanalyse),
sondern parallel dazu eine Anzahl vieler
moglicher Gleichungen. Das verwendete
Programm heift BMDPI9R (Biomedical
Computer Programs/All possible subsets
regression, Dixon & Brown 1977). Als Kri-
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terium der Giite wird jeweils Mallows C,-
Wert (Daniel & Wood 1971) angegeben.
Mallows C,-Wert errechnet sich als eine
einfache Funktion der Abweichungsqua-
drate der Residuen. Je ndher er bei Null
liegt, umso besser ist die Gleichung. Von
allen Gleichungen gebe ich in den Tabellen
die drei besten an, sofern sich das Giitekri-
terium gegeniiber der besten Gleichung um
nicht mehr als eine Einheit verschlechtert
hat. Von der multiplen Bestimmtheit
(= 1?; ich verwendete «adjusted ?»), kann
abgelesen werden, wieviel Prozent der Ge-
samtvarianz (r?-100) durch die in der
Schitzgleichung enthaltenen Variablen er-
klart wird. Der t-Wert ist als Zeichen der
Sicherheit der einzelnen Faktoren zu wer-
ten. Je hoher der Betrag des t-Wertes ist,
umso groBere statistische Sicherheit wird
dem Faktor beigemessen. Das Vorzeichen
des t-Wertes entspricht dem des Regres-
sionskoeffizienten, d.h. es zeigt, ob der
Einfluf der Variablen positiv oder negativ
ist.

Im ersten Ansatz ging ich immer von
einer linearen Beziehung der Wettervaria-
blen zu der Abhingigen (z.B. der Zug-
starke) aus. Nichtlineare Zusammenhénge
erkennt man am Ausdruck der Residuen
gegen die Wettervariablen an der Vertei-
lung der Punkte. Zeigt sich eine Kurven-
form, so ist das ein Zeichen fiir einen mit
der Gleichung nicht abgedeckten nichitli-
nearen Zusammenhang. Das Modell wird
dann durch Terme héherer Ordnung (z.B.
Quadrat) erganzt. Fiir alle in dieser Arbeit
dargestellten Zusammenhénge erwies sich
der lincare Ansatz als ausreichend. Eine
Transformation war nur fiir die Zugstérke
wihrend der ersten zwei Stunden seit dem
Beginn intensivsten Durchzugs erforderlich
(Logarithmus), um die geforderte Normal-
verteilung der Residuen zu erreichen (Hil-
gerloh 1980).

Um zu iiberpriifen, ob die Zughohe wet-
terbedingt ist, fiihrte ich die Diskriminanz-
analyse durch («Discriminant»-Prozedur
des Programmpaketes SPSS, Nie et al
1975). Als Ma8 fiir die statistische Bedeu-
tung der einzelnen Wettervariablen wird

das «F to remove» angegeben. Je grofer
der Wert ist, umso grofere Bedeutung
kommt der Variablen zu.

2. Zugintensitét und Wetter
2.1. Grundsétzliches

Die Zeit, zu der ein Vogel in Zugdisposi-
tion gerdt, wird pach einem endogenen
Zeitplan bestimmt. Als zusitzliche Zeitge-
ber wirken exogene Faktoren wie z.B. die
Tageslinge. Die Dauer der Zugzeit ist so
bemessen, da3 ein Vogel an vielen Tagen
nicht zu ziehen braucht. Ob er an einem
bestimmten Tag zieht oder nicht, hingt von
seinen Fettreserven, dem Nahrungsangebot
im Rastgebiet sowie vom Wetter ab. Wir
werden also nur einen Teil der tiglichen
Variation der Zugstirke durch Wetterfak-
toren erkliren konnen.

Beriicksichtigt werden muB} bei der Aus-
wertung, dal innerhalb des Beobachtungs-
zeitraumes Unterschiede in der Zugstérke
auftreten: Im September sind noch relativ
wenige Arten unterwegs, die wahrend des
Tages ziehen; es handelt sich dabei vor al-
lem um Langstreckenzieher. Erst im Okto-
ber erreicht der Tagzug mit iiberwiegender
Beteiligung von Kurzstreckenziehern seine
groBte Entfaltung. Das steht im Einklang
mit der im Oktober hoher liegenden mitt-
leren Zugstirke (Tab.1).

Auch hinsichtlich der am Zuge beteilig-
ten Arten ergeben sich wichtige Verschie-
bungen, so daB sich der Beobachtungszeit-
raum in zwei Abschnitte mit unterschied-
licher Artenkombination aufteilen ladBt.
Der erste Abschnitt umfaBt den Monat

Tab.1. Mittelwerte der Zugstdrke im September
und Oktober, ausgehend von der Zugstarke zur
Tageszeit des maximalen Durchzugs. — Mean inten-
sity of migration in September and October, based
on daily migration intensity maxima.

September  Oktober
Arithm. Mittel 2,71 3,63
Median 2,63 3,80
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September. In dieser Zeit fallen Schwalben,
Schafstelzen und Baumpieper am stérksten
ins Gewicht, wobei der grofite Anteil auf
die Schwalben (Rauchschwalbe Hirundo
rustica und Mehlschwalbe Delichon urbica)
entfillt. Diese Phase werde ich im Folgen-
den als «Schwalbenzugperiode» bezeich-
nen. Im zweiten Abschnitt, dem Monat Ok-
tober, machen Buchfinken, Stare, Lerchen,
Tauben und Bachstelzen den Hauptteil der
Durchziigler aus; das Schwergewicht liegt
auf den Buchfinken (de Crousaz 1960,
Dorka 1966, Winkler 1973). Diese Phase
soll kurz «Finkenzugperiode» genannt
werden. Diese Aufgliederung gibt mir die
Moglichkeit zu priifen, ob sich die Lang-
streckenziecher Schwalben, Schafstelzen
und Baumpieper im September und die
Kurzstreckenzieher Buchfinken, Tauben,
Lerchen, Stare und Bachstelzen im Okto-
ber in ihren Reaktionen auf das Wetter un-
terscheiden.

Unterschiede im Schwarmverhalten zwi-
schen den beiden Phasen deuten sich in der
Weise an, daB} es im September gelegentlich
zu groflen Konzentrationen von Echos
kommt. Sie erwecken den Eindruck von

nicht abreiBenden Ketten von Schwirmen.
Die Grenzen zwischen den Echos — und so-
mit zwischen den Schwirmen — sind nur
schwach erkennbar. Ich fiihre diese Er-
scheinungen auf Schwalben zuriick, da der-
artige Formationen beim Schwalbenzug
auch vom Feldbeobachter festgestellt wer-
den kénnen. Im Oktober sind die Konturen
der Echos im allgemeinen wesentlich deut-
licher zu erkennen. Das steht im Einklang
mit den rdumlich besser abgegrenzten
Schwirmen der Finken, die hier domi-
nieren.

2.2. EinfluB einzelner Wetterfaktoren

Ausgehend von der Zugstirke zur Tages-
zeit maximalen Durchzugs (S.246) wurden
mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse
die Faktoren ermittelt, die am ehesten mit
den Zugstarkeschwankungen von Tag zu
Tag in Zusammenhang gebracht werden
kénnen.

September. Gemal Tab.?2 lassen sich die
Intensitatsschwankungen im September am
besten durch die NE-SW-Komponente des

Tab.2. Erklirung der Zugstarkeschwankungen durch Wetterfaktoren, ausgehend von der Zugstirke zur
Zeit des maximalen Durchzugs: Die Variablen aus den besten Schitzgleichungen; muitiple Regressions-
analyse. Zur Methode vgl.S.246f. — Variations in the intensity of migration attributed to weather agents,
based on daily migration intensity maxima. The variables stem from best estimations; multiple regression
analysis. For the method see p-246f. Wetterfaktor = weather agent; t-Wert = t-value,; C,-Kriterium = C,-
criterion; erklirte Varianz = explained variance; Héhenwind = high altitude wind; Bodenwind = low alfi-

tude wznd Sicht = visibility; Nebel = fog.

Monat Wetterfaktor t-Wert Cy-Kriterium  erklérte Varianz
September 1. Hohenwind aus NE +4,40 +3,95 51,7%
Temperatur —-2,80
2. Hohenwind aus NE +4,09 +4,45 52,9%
Temperatur -2,89
Bodenwind aus SE —-1,21
Oktober 1. Sicht —6,33 —-0,70 59%
Hohenwind aus E +4,35
Nebel -2,50
Bodenwind aus NE +2,35
2. Sicht —5,21 +0,10 59,0%
Hohenwind aus E +4,07
Bodenwind aus NE +2,28
Nebel —-2,16
Temperatur —1,14
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Hohenwindes und die Temperatur erkla-
ren, d.h. der stirkste Zug ist bei Riicken-
winden in der Hohe und niedrigen Tempe-
raturen, der schwichste bei Gegenwind und
hohen Temperaturen zu erwarten. Abb. 1a
veranschaulicht den Zusammenhang mit
dem Wind. Die Verstdrkung der Zuginten-
sitdt mit zunehmenden NE-Winden und die
Abnahme der Zugstirke mit zunehmenden
SW-Winden wird deutlich. Da ein Kalte-
einbruch fiir die Schwalben eine Verknap-
pung der Nahrung bedeutet, kénnten nied-
rige Temperaturen sie zu verstiarktem Auf-
bruch veranlassen. Andererseits bringt ein

nahendes Tiefdruckgebiet im Herbst wir-
mere Luftmassen, so daB die geringeren
Zugintensitdten bei hoheren Temperaturen
auch einen negativen Zusammenhang mit
dem Tiefdruckgebiet andeuten konnten.
Oktober. Zur Zugzeit der Finken sind
folgende Tendenzen zu beobachten: Star-
ker Zug tritt bei schlechter Sicht, Hohen-
wind aus E und norddstlichen Bodenwin-
den auf, schwacher Zug bei guter Sicht,
westlichen Hohenwinden und Bodenwin-
den aus SW. Den Zusammenhang mit dem
Hohenwind verdeutlicht Abb.1b: Winde
aus dem Ostlichen Sektor, d.h. Riicken-

N
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Abb.1. Zugstirke im September (a)
und Oktober (b) in Relation zur
Richtung und Geschwindigkeit des
Hohenwindes (1000 m B.). Jeder
Punkt stellt eine Beobachtung mit
dem jeweils herrschenden Wind dar.
Die Entfernung des Punktes vom
Zentrum entspricht der Windge-
schwindigkeit (Abstand von Kreis zu
Kreis betrdgt 10 kn), sein Azimut
der Windrichtung. Die Zugstérke ist
durch die unterschiedliche Grofe
der Punkte gekennzeichnet. — The
intensity of migration in September
(a) and October (b) in relation to the
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direction and the velocity of high
altitude winds (1000 m). Each point
indicates one observation and the
predominating wind. The distance of
the points from the centre indicates
the wind velocity (the difference
between the radii is 10 kts) and the
azimuth indicates the direction of the
wind. Zugstirke = intensity of mig-
ration.
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winde, sind im allgemeinen mit groBerer
Zugstirke verbunden als Winde aus dem
W-Sektor, d.h. Gegenwinde. Doch kann
starker Zug noch bei schwachen Gegenwin-
den auftreten. An einem groBeren Daten-
satz aus dem September miifite iiberpriift
werden, ob auch in dieser Zeit starker Zug
bei schwachen Gegenwinden vorkommen
kann.

Es scheint einleuchtend, daff die Vogel
Rickenwinde bevorzugen. Doch mag er-
staunen, daB im Oktober eher Zug bei
schlechten als bei guten Sichtverhiltnissen
auftritt. Entsprechend der mit fortschrei-
tender Jahreszeit erheblich zunehmenden
Dunst- und Nebelbildung bei Hochdruck-
wetterlagen ist der Korrelationsmatrix der
einzelnen Wetterfaktoren im Oktober zu
entnehmen, dafl schlechte Sicht im Ostli-
chen Schweizerischen Mittelland vor allem
im Hochdruckgebiet vorhanden ist (die ein-
fache Korrelation zwischen der Sicht und
dem Hochdruckgebiet bei Ostlichen Ho-
henstromungen betrigt 0,5), wahrend gute
Sichtverhéltnisse im Tiefdruckgebiet anzu-
treffen sind (die einfache Korrelation zwi-
schen der Sicht und dem Warmsektor bei
westlicher Hohenstromung betragt 0,38
und bei siidwestlicher Hohenstromung
0,27). Der Faktor Sicht deutet also einen
moglichen Zusammenhang mit der GroB-
wetterlage an. Im Vergleich zu den schon
genannten Faktoren kommt dem Faktor
Nebel eine relativ geringe Bedeutung zu
(niedriger t-Wert). Wahrend die einfache
Korrelation zwischen Nebel und Zugstéirke
einen positiven Zusammenhang zeigt
(r = 0,44), erhilt der multiple Regressions-
koeffizient des Faktors Nebel in der Okto-

bergleichung ein negatives Vorzeichen. Ne-
bel wie auch die schlechte Sicht stellen ein
Indiz fiir eine stabile Schonwetterlage dar
und sind eng korreliert (r = —0,64). Doch
ziehen die Vogel bei vergleichbaren GroB-
wetterlagen offenbar nebelfreie Tage vor.
Zweistiindige Zugperiode. Im Oktober ist
fiir die Zugstirke eine weitere Groie ver-
fiigbar: Die Zugstéarke innerhalb der ersten
zwei Stunden seit dem Beginn des intensiv-
sten morgendlichen Durchzuges (S.246).
Ich iiberpriifte mit Hilfe der multiplen Re-
gressionsanalyse den Zusammenhang mit
den einzelnen Wetterfaktoren (Tab. 3). Da-
bei zeigt sich, daf hier weitgehend diesel-
ben Wetterfaktoren fiir die Zugstirke-
schwankungen verantwortlich gemacht
werden konnen wie fiir jene zur Tageszeit
maximaler Zugstirke (Tab.3). Die Uber-
einstimmungen passen zu der Beobach-
tung, dafl an einem Morgen mit starkem
Zug zur Zeit des Maximums der Zug auch
meist ldnger intensiv bleibt als an Tagen, an
denen die Maximalstirke geringer ist. Da-
neben ergibt der Vergleich der Tabellen 2
und 3 aber auch, dal mit dem Mab fiir die
zweistiindige Zugstirke ein groflerer Teil
der Varianz erklart werden kann, als wenn
man von der Starke zur Zeit maximalen
Zuges ausgeht. Es scheint ein ausgewoge-
neres Maf} fiir die Zugstirke zu sein, das
weniger von Zufilligkeiten beeinfluf3t wird.

2.3. Zusammenhang mit der Grofiwetterlage
Es stellt sich die Frage, ob die Zusammen-

hange mit der GroBwetterlage, die sich bei
der Beurteilung der Einzelfaktoren andeu-

Tab.3. Erklarung der Zugstdrkeschwankungen durch Wetterfaktoren, ausgehend von der Zugstirke wah-
rend zweier Stunden seit Beginn des maximalen Durchzugs; multiple Regressionsanalyse. — Variations in
the intensity of migration attributed to weather agents, based on the intensity of migration over the first two
hours of peak migration; multiple regression analysis. For an explanation of the German terms, see Tab.2.

Monat Wetterfaktor t-Wert Cp-Kriterium erkldrte Varianz
Oktober Sicht -5,53 0,7 67,3%
Hohenwind aus E +4,76
Bodenwind aus NE +3,06
Nebel —1,89
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Abb.2. Zugstirke im September (a) und Oktober
(b) in Relation zur GroBwetterlage. Jeder Punkt ist
gemiB der Lage des Beobachtungsfalles innerhalb
der GroBwetterlage eingetragen. Signaturen fiir die
Zugstirke wie in Abb.1. — The intensity of migra-
tion in September (a) and October (b) in relation to
the general weather situation. Each point is placed on
the diagram according to the general weather situa-
tion at the time of observation. Symbols for the inten-
sity of migration as in Abb.1.

ten, bestétigt werden kdnnen. Im Septem-
ber tritt der stdrkste Zug in der Siidhilfte
eines Hochdruckgebietes auf (Abb.2a). In
den drei Fillen mit stirkstem Zug kommt
der Hohenwind aus Ostlichen Richtungen.
Im Oktober spielen der Riickseitenbereich
und Warmsektor eines Tiefdruckgebietes in
dem Sinne eine besondere Rolle, als beide
GrofBwetterlagen am ehesten schwachen
Zug mit sich bringen. Ausgesprochen star-
ker Zug kann in allen Hochdruckwetterla-
gen auftreten, doch kommt er am héufig-

sten im Siidteil des Hochdruckgebietes bei
ostlicher Hohenstromung vor. Lediglich
starker Gegenwind scheint hemmend auf
den Zug zu wirken.

Lassen sich die statistischen Aussagen,
die in Kapitel 2.2. iiber den Zusammen-
hang mit den einzelnen Wetterfaktoren ge-
macht wurden, mit den Ergebnissen tiber
die GroBwetterlage in Einklang bringen?
Im September erweist sich der Hohenwind
als der wichtigste Faktor: Riickenwind for-
dert und Gegenwind hemmt den Zug. Dies
kommt in Abb.2a deutlich zum Ausdruck:
starker Zug tritt ausschlieBlich auf der Siid-
seite vom Hoch auf. Im Hinblick auf die
geringe Zahl der im September analysier-
ten Fille muB jedoch offenbleiben, ob der
Finbezug weiteren Materials dieses Vertei-
lungsbild bestitigen wird.

Im Oktober kommen der Sicht und dem
Hohenwind die grofte Bedeutung zu. Wir
erwarten starken Zug bei schlechter Sicht,
also im Hochdruckgebiet, und schwachen
Zug bei guter Sicht, d.h. in erster Linie im
Tiefdruckgebiet. Diese Tendenz ldBt sich
aus Abb.2b ablesen. Der Einfluf3 des Ho-
henwindes fithrt dazu, daB starker Zug hiu-
figer auf der Siidseite als auf der Nordseite
eines Hochs vorkommt und daf} im Tief-
druckgebiet deutlich weniger Zug auftritt.

2.4. Zugstau

Kommt der Zug nach SW bei stiirmischem
oder regnerischem Wetter zum Erliegen,
konnte das einen besonders starken Zug
am nichsten Tag zur Folge haben. Zur Un-
tersuchung dieser Frage standen im Sep-
tember keine und im Oktober acht Beob-
achtungstage zur Verfiigung. In sechs Fal-
len kam der Wind nach einem Tag ohne
Zug aus Ostlichen Richtungen (Abb.3).
Nur zweimal kam er aus SW. Dies sind
auch die einzigen Tage mit tiefer Zugober-
grenze. Mittels t-Test stellte ich fest, daf3
die Zugstirke nach einem Tag ohne SW-
Zug im Mittel signifikant (P =0,001) Giber
den Mittelwert aller Beobachtungstage
stieg.
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Abb.3. Zugstirke und Zughbhe in
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ation, based on a series of observa-
tions in October. a = date; b = gen-
eral weather situation (H high
pressure zone, T low pressure
zone); ¢ = high altitude wind; d =
rain; e = intensity of migration.

T2 hoher Zug
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1 tiefer Zug

LiaBt man Regentage unberiicksichtigt,
so kann man am gesamten Datenmaterial
mittels multipler Regressionsanalyse kei-
nen Einfluff der Wetterverdnderungen seit
dem Vortag auf die Zugstirke nachweisen.

2.5, Diskussion

Wind: Die hier vorgelegten Ergebnisse be-
stitigen das durch Radaruntersuchungen
vom Tag- und Nachtzug gewonnene Bild,
nach dem bei Riickenwind am hé&ufigsten
starker Zug und bei Gegenwind am héufig-
sten schwacher Zug auftritt (Richardson
1978). Die Windstirke gewinnt vor allem
bei Gegenwind an Bedeutung: sie ist dann
deutlich negativ korreliert mit der Zug-
stirke. Die Abhingigkeit vom Wind ist bei
den einzelnen Arten unterschiedlich stark
ausgeprégt. Im Folgenden sollen die Ergeb-
nisse iiber die Windabhéngigkeit bei tagzie-
henden kleinen Landvigeln einer verglei-
chenden Betrachtung unterzogen werden.
Beim in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Buchfinkenzug findet starker Zug
nicht nur bei Riickenwinden, sondern
ebenso bei schwachen Gegenwinden statt.
Dies Ergebnis spiegelt die am haufigsten
vorkommende Art des Zusammenhanges

mit dem Wind wider (Richardson 1978).
Gleiche Beobachtungen machte Lack
(1963) beim Kleinvogelzug mit starker Be-
teiligung von Buchfinken und spiter
Schwalben iiber der siidlichen Nordsee. In
Schweden fand an manchen Tagen mit Ge-
genwind mifig starker und einmal sogar
starker Kleinvogelzug mit Buchfinken als
Hauptanteil statt (Alerstam & Ulfstrand
1975). Die Autoren machen keine Anga-
ben iiber die Windstarke. Es ist zu vermu-
ten, da3 es sich ebenfalls um Tage mit
schwachem Gegenwind handelt. Auch der
Aufbruch von Staren von ihrem Rastplatz
in Kanada kommt gelegentlich bei Gegen-
wind vor, Angaben iiber die Windstéirke
liegen nicht vor (Richardson & Haight
1970). Der Kleinvogelzug, der iiber Déne-
mark hinweggeht, ist besonders intensiv bei
schwachen Riickenwinden (Geil, Noer &
Rabgl 1974). Es ist aber nicht auszuschlie-
Ben, da} die V6gel auch bei schwachen Ge-
genwinden ziehen. Eine Ausnahme stellen
die Tauben nach der Untersuchung von
Alerstam & Ulfstrand (1974) sowie die von
Schweden am Tage nach SE ziehenden
Rotdrosseln (Alerstam 1975) dar. Beide
Arten wurden nie bei Gegenwind festge-
stellt. Die Tauben ziehen in der Schweiz
vor allem im Oktober durch, und wenn in
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dieser Zeit starker Zug bei schwachen Ge-
genwinden festgestellt werden konnte, so
mag dies vor allem durch die Buchfinken
verursacht sein. Tauben kdnnten in Situa-
tionen mit Riickenwind einen besonders
groBen Anteil am Gesamtzug ausmachen.
Wihrend zur Zugzeit der Buchfinken der
hohe Zug sowohl iiber Landflichen wie
iiber dem Meer bei Riickenwinden stattfin-
det, scheinen im Bereich von Kiisten in Bo-
dennihe andere Beziehungen zum Wind zu
bestehen (Alerstam & Ulfstrand 1975,
Deelder 1949, Gruys-Casimir 1975, Rabgl
1974, Tinbergen 1941, Buurma in Vorb.).
Grofiwetterlage: Zahlreiche Untersu-
chungen iiber den Tag- und Nachtzug kom-
men zu dem Schluf, dall der Herbstzug
dann am intensivsten ist, wenn sich ein
Hoch zur Rechten und ein Tief zur Linken
des Vogels befindet (Richardson 1978).
Gemeint ist die Situation der Westwind-
zone, bei der ein Tief am Beobachtungsort
von W nach E voriibergezogen ist und nun
ein Zwischenhoch von W naht. Hierbei
handelt es sich um ein thermisches Hoch,
das durch die hinter der Kaltfront vordrin-
gende kiltere Luft hervorgerufen wird.
Seine Lebensdauer ist nur kurz, von W wird
bald das néchste Tiefdruckgebiet folgen.
Die wihrend der Herbstzugperiode im
Schweizerischen Mittelland wetterwirksam
werdenen Hochdruckgebiete haben dage-
gen liberwiegend dynamischen Charakter.
Sie sind Ausldufer des Azorenhochs, die
vielfach in den Warmsektor von Tiefdruck-
gebieten vorstofen. Diese Hochdruckge-
biete sind stabil, verschieben sich nur lang-
sam und nehmen oft weite Teile Mitteleu-
ropas ein. Trotz der unterschiedlichen me-
teorologischen ~ Gegebenheiten  zeigen
meine Untersuchungen (Abb.2) iiberein-
stimmend mit den meisten anderen Arbei-
ten (Richardson 1978) die Tendenz, dal3
die nach SW ziehenden Vogel den SE- und
S-Teil von Hochdruckgebieten mit nord-
dstlichen und Ostlichen Hohenstromungen
bevorzugen. Innerhalb von Hochdruckge-
bieten werden auferdem Bereiche mit
schwachen Winden unterschiedlicher Rich-
tung bevorzugt (Richardson 1978). In allen

Fillen mit starkem Zug im W- und N-Teil
des Hochdruckgebietes zur Finkenzugzeit
herrschten im Schweizerischen Mittelland
schwache Winde.

Inwieweit die in anderen Gebieten den
Hochdruckgebieten vorausgehenden Kalt-
fronten auf Tagzieher zugauslosend wirken,
soll im Folgenden gezeigt werden. Der
Aufbruch von Staren von ihren Rastplitzen
(Richardson & Haight 1970) erfolgt vor al-
lem in frontfernen Hochdruckwetterlagen
(Zentrum und SE-Teil). Lack (1963) stellt
bei einer Gegeniiberstellung von Hoch-
druck- und Tiefdruckwetterlagen eine Be-
vorzugung von Hochdruckgebieten fest, die
Drucksysteme hatte er nicht weiter unter-
teilt. In Dinemark (Geil, Noer & Rabel
1974) fand intensiver Kleinvogelzug zum
Teil unmittelbar nach einem Kaltfront-
durchgang bei Winden aus W und N statt.
Derartige Zusammenhinge liefen sich in
meinem Datensatz nicht feststellen, da die
hinter der Front im flachen Gelénde nach
Norden abdrehenden Winde im 6stlichen
Schweizerischen Mittelland infolge des Al-
peneinflusses noch lingere Zeit aus WSW
bis W wehen. Zum Teil wurde in Déne-
mark starker Zug auch im Ubergangsgebiet
zwischen einem Tiefdruckgebiet im E und
einem Hochdruckgebiet im W bei schwa-
chen nordlichen Winden beobachtet. Der
Taubenzug in Schweden scheint noch star-
ker an den Durchgang von Fronten gebun-
den zu sein (Alerstam & Ulfstrand 1974).
Die stdrksten Zugtage lagen immer an
einem Tag nach einem Kaltfrontdurchgang
bei Vorherrschen von ndrdlichen Winden.
Dieselbe Wettersituation wird auch von
den nach SE ziehenden Rotdrosseln bevor-
zugt. Der nach SE gerichtete Nachtzug ist
ebenfalls liberwiegend in dieser Situation
anzutreffen (Richardson 1978).

3. Zughohe

Nicht nur die Zugstirke, sondern auch die
Hohenverteilung der Schwirme variiert
von Tag zu Tag. Im Felde erhilt man den
Eindruck, daB Schwalben bei ungestorter
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Abb.4, Zughéhe im September und Oktober: Pro-
zentuale Aufteilung der Beobachtungstage nach
den drei Klassen der Hohenverteilung (zur Zeit des
maximalen Durchzugs). — Height of migration in
September and October, given as a percentage of the
observation days classified according to the three
levels of migration — low, predominantly low, and
high altitude migration.

Wetterlage eher hoch fliegen, wihrend Fin-
ken auch zahlreich in geringerer Hohe ge-
sehen werden. Vergleicht man die Haufig-
keit der drei Hohenklassen in den beiden
Durchzugsphasen dieser Arten (September
und Oktober), so lassen sich die Feldbeob-
achtungen nicht bestitigen (Abb.4). Der
starkste Durchzug fillt in beiden Zeitpha-
sen auf Tage mit hohem Zug (Abb.5).
Abbildung 5 geht von der mittleren Anzahl
Schwirme pro Dichtestufe aus (vgl
Gehring 1963) und zeigt, wieviel Prozent
des Durchzugs auf jede der drei Hohen-
klassen entfallen.

3.1. Einfluf einzelner Wetterfaktoren und der
Grofwetterlage

Die mdgliche Bedeutung einzelner Wetter-
faktoren fiir die Zughdhe ermittelte ich fiir
beide Phasen mit Hilfe der Diskriminanz-
analyse. Der tiefe und der hohe Zug lieBen
sich relativ gut aufgrund des Wetters tren-
nen. Tage mit dem Ubergangstyp wiesen
z.T. dhnliches Wetter auf wie jene mit ho-
hem Zug (vgl. Abb.20 in Hilgerloh 1980).
Fir den gesamten Beobachtungszeitraum

tiefer
Zug

vorwiegend
tiefer Zug Zug

Abb.5. Zughdhe im September und Oktober: Pro-
zentuale Aufteilung des Gesamtdurchzugs (bezo-
gen auf die Zugstarke zur Zeit maximalen Durch-
zugs) nach den drei Klassen der Hohenverteilung. —
Height of migration in September and October given
as a percentage of the total migration (with respect to
the intensity of migration at the time of peak migra-
tion) in the three altitudinal levels.

stellt sich der Riicken- bzw. Gegenwind in
der Hohe als entscheidender Faktor heraus.
Fiir den hohen Zug ist der Riickenwind, fiir
den tiefen der Gegenwind in der Hohe {or-
derlich (P = 0,005). Dies steht im Einklang
mit den Feldbeobachtungen, nach denen
der intensive tiefe Zug vor allem bei Ge-
genwind auftritt (Bruderer 1967, Géroudet
1959, Rychner & Imboden 1965, Sutter
1952). Abb.6 veranschaulicht diese Bezie-
hung fiir die Radarbeobachtungen. In Siid-
ostengland war dieser Zusammenhang
beim Tagzug im Herbst nur schwach er-
kennbar (Eastwood & Rider 1965). Im
Friihjahr lieB er sich weder in England
(Eastwood & Rider 1965) noch in Nord-
westdeutschland (Jellmann 1979) fest-
stellen.

Geringfligiges Gewicht erhalt die Bedek-
kung im Oktober (Tab.4). Bei starker Be-
deckung tritt eher tiefer und bei wolkenlo-
sem Himmel eher hoher Zug auf. Eine um-
gekehrte Beziehung wurde beim Tagzug in
England festgestellt (Eastwood & Rider
1965); diese Autoren machten allerdings
keinen Unterschied zwischen Wolken und
Hochnebel, wiahrend in meiner Untersu-
chung der Hochnebel nicht als eine Wol-



78, 1981 G.HiLgerLOH, Wetterabhiingigkeit des Tagzuges im Mittelland 255

Abb.6. Zughohe im September (a)
und Oktober (b) in Relation zur
Richtung und Geschwindigkeit des
Hohenwindes. @ = hoher Zug, o =
tiefer Zug, ® = vorwiegend tiefer
Zug. Darstellungsweise wie in
Abb. 1. — The heights of migration in
September (a) and October {b) in
relation to the direction and velocity |
of high altitude wind. ¢ = high
altitude migration, o = low altitude
migration, © = predominantly low
altitude migration.

S

Tab.4. Beste Erklirung der Variationen der Zughthe durch Wetterfaktoren; Diskriminanzanalyse. Zur
Methode vgl.S.247. — Variations in the height of migration attributed to weather agents; discriminant analy-
sis. For the method see p.247. Vorzeichen d. Koeffizienten in score 1= sign of the coefficient in score 1;
richtig klassifizierte Fille = correcily classified cases; Bedeckung = cloud cover. Other German terms ex-
plained in Tab.2.

Monat Wetterfaktor F to remove  Vorzeichen d. richtig klassifi-
Koeffizienten zierte Fille
in score 1
September Hohenwind aus NE 12,69 + 65%
Bodenwind aus SE 3,43 +
Oktober Hohenwind aus NE 28,82 + 69%
Sicht 7,63 -

Bedeckung 3.43 -
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Abb.7. Zughthe im September (a) und Oktober
(b) in Relation zur GroBwetterlage. Signaturen wie
in Abb. 6, Darstellungsweise wie Abb.2. — Height of
migration in September (a) and October (b) in rela-
tion to the general weather situation. Diagram as in
Abb.2, symbols as in Abb.6.

kenform eingestuft wurde (vgl. Kap.1.2.).
Hochnebel erhoht die Flughohe, wihrend
die Zunahme anderer Wolkenformen zum
Absinken der Flugh&he fiihren, eine Beob-
achtung, die gleichermaflen fiir den Tag-
wie fiir den Nachtzug gemacht werden kann
(vgl. z.B. Bruderer 1971).

Im Oktober kommt auflerdem die Sicht
als signifikante Variable in die Gleichung
(P=0,002). Hoher Zug ist eher bei
schlechter Sicht und tiefer Zug bei guter
Sicht zu erwarten. Diese Variable muf
nicht als Ursache angesehen werden, son-
dern kann auch als Indiz fiir die Growet-

terlage verstanden werden. D.h. dal hoher
Zug eher in Hochdrucklagen und tiefer Zug
eher in den nebelfreien Tiefdrucklagen auf-
tritt (vgl. Kap.2.2.). Unterstiitzt wird diese
Interpretation durch die folgende Analyse,
in der nach den Grofwetterlagen gesucht
wurde, bei denen die Vogel am ehesten
hoch und jenen, bei denen sie vor allem tief
ziehen (Abb.7). Ein Hoch mit nordostli-
cher und Ostlicher H6henstromung begiin-
stigt sowohl im September wie im Oktober
den hohen Zug, wihrend das Tiefdruckge-
biet mit westlicher und siidwestlicher Ho-
henstromung am ehesten den tiefen Zug
mit sich bringt. Ahnliche Zusammenhinge
wurden fiir den Nachtzug im Schweizeri-
schen Mittelland festgestellt (Bruderer
1971).

Beziiglich der Einzelfaktoren erweist sich
der Wind also fiir beide Monate als wichtig-
ster Faktor. In diesem Sinne lassen sich die
Beziehungen zur Grofiwetterlage erklédren.

3.2. Diskussion

Kleine Tagzieher ziehen auf ihrem Herbst-
zug also mit Vorliebe hoch. Sie profitieren
dabei von den mit der Hohe zunehmenden
Geschwindigkeiten des Riickenwindes. Bei
Gegenwind ziehen sie tief und machen sich
die geringeren Windgeschwindigkeiten in
Bodenndhe zunutze.

Riickenwind ist im Herbst in der Schweiz
mit nordostlichen Winden gleichzusetzen.
Diese treten vor allem im siidostlichen Teil
von Hochdruckgebieten auf und weisen
kaum Turbulenzen auf. Oft bildet sich bei
diesen Wetterlagen Nebel, wihrend Wol-
ken weitgehend fehlen. Gegenwind, also
Winde aus siidwestlichen Richtungen,
kommen einerseits als wenig turbulente
Winde im nordwestlichen Teil von Hoch-
druckgebieten vor, daneben aber auch als
boige Winde auf der Siidostseite von Tief-
druckgebieten, wo es meist auch zu starker
Wolkenbildung kommt. Riickenwind be-
deutet also im Herbst schones Wetter, wih-
rend Gegenwind bei schonem und schlech-
tem Wetter auftreten kann.
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4. Zugrichtungen
4.1. Mittlere Zugrichtung

Nachdem im Schweizerischen Mittelland
fiir den Nachtzug auf eine mégliche Beein-
flussung der mittleren Zugrichtung durch
den Verlauf der Alpen und die durch sie
beeinfluBten Winde hingewiesen worden ist
(Bruderer 1975), war von Interesse, wie es
sich mit dem Tagzug verhilt. Die mittlere
Richtung wurde zur Zeit des starksten
Durchzugs am Morgen festgestellt; anhand
dieser Daten sind Haufigkeitsdiagramme
fiir die Schwalben- und die Finkenzugzeit
angefertigt werden (Abb.8). In der Schwal-
benzugzeit iiberwiegen Richtungen um
225°, daneben kommen auch stidliche Zug-
richtungen vor. Zur Finkenzugzeit sind die
am hiufigsten vorkommenden Richtungen
240° und 225°. Die nach Batschelet (1978)
statistisch berechnete mittlere Richtung be-
tragt fiir diesen Zeitraum 233°.
Ringfundmeldungen von  Schwalben
(Rauchschwalbe: Zink 1970; Mehl-
schwalbe: schweizerische Ringfundmel-
dungen, unveroff.) lassen eine dominie-
rende Zugrichtung von 200° bis 205° er-
kennen. Diese Zugrichtungen lassen sich
bis Skandinavien und die siidlich an die
Ostsee angrenzenden Herkunftsgebiete zu-
rickverfolgen. Bei den  Buchfinken
herrscht nach den Ringfunden eine mittlere
Zugrichtung von 230° bis 240° vor, die
Herkunftsgebiete der Durchziigler liegen
bevorzugt in der Verldngerung der Mittel-
landachse bis zu den Pripjetsiimpfen und
nur vereinzelt etwas nordlich davon (Boch-
mann 1934, Schifferli 1963). Auf dem Wei-
terzug scheint diese Richtung allerdings
nicht mehr eingehalten zu werden: die
Zielgebiete der auf Col de Bretolet gefan-
genen Buchfinken liegen nach Schifferli
(1963) deutlich siidlicher, etwa bei 220°.
DaB die Schwalben eine siidlichere Zug-
richtung einhalten als die Buchfinken,
kommt auch beim Vergleich der Radarda-
ten vom September und Oktober zum Aus-
druck. Allerdings ist der Unterschied nicht
so deutlich wie bei den Beringungsergeb-

N N

2 4 6

n

Vo

Abb.8. Hiufigkeiten der beobachteten Vorzugs-
richtungen (zur Zeit des maximalen Durchzugs) im
September (a) und Oktober (b). Der Pteil im Okto-
berdiagramm zeigt die nach Batschelet (1978) stati-
stisch berechnete mittlere Zugrichtung (Richtung
des mittleren Richtungsvektors); n= Anzahl Tage.
Siidzug ist hier nicht beriicksichtigt, soweit er an
Tagen mit dominierender Zugrichtung nach SW ne-
ben dieser auftrat. — Frequency of the observed pre-
ferred migratory directions (at the time of daily peak
migration) in September (a) and October (b). The
arrow in the October diagram indicates the mean
direction (Batschelet 1978). n = no. of days. South-
erly migration has not been considered here when it
occurred on days with predominantly SW migration.

nissen, indem die am Radar ermittelten
Zugrichtungen nur zur Finkenzugzeit den
durch Ringfunde belegten Herkunftsrich-
tungen entsprechen, wihrend sie zur
Schwalbenzugzeit von diesen etwas abwei-
chen.

Die Alpen erstrecken sich siidlich des
oOstlichen Teiles des Schweizerischen Mit-
tellandes entlang einer Achse, die von 60°
nach 240° verlduft. Die Winde erfahren am
Beobachtungsort vor allem dann starke
Ablenkungen, wenn sic aus dem W- bis
NW-Sektor kommen, da Alpen und Jura
zusammen einen kanalisierenden Effekt
ausiiben (Atlas der Schweiz 1970). Dies
kommt auch in der Darstellung der Winde
an den Beobachtungstagen zum Ausdruck
(Abb.9). Fiir Winde aus dem E-Sektor ist
im Herbst keine auffillige Ablenkung
durch die Alpen feststellbar (M.Schiiepp
miindl., Abb.9). Da man einen Einfluf} auf
die mittlere Herbstzugrichtung nur von
Winden aus dem E-Sektor erwartet, schei-
det der Faktor Wind als Einflufl nehmende
GroBe aus. Die zu kldrende Frage lautet
darum allein, ob die Alpen die Zugrichtun-
gen beeinflussen.
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Abb.9. Haufigkeit der verschiedenen Windrich-

tungen an den regenfreien Beobachtungstagen. —

The frequency of wind directions on rain-free obser-

vation days. Tage = days.
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Abb.10. Streuung der Zugrichtungen im Septem-
ber und Oktober: Prozentuale Aufteilung der Be-
obachtungstage innerhalb der Hoéhenverteilungs-
klassen nach der GroBe des Streuungssektors (Str).
— The scatter of the directions of migration in Sep-
tember and October: Within the altitude classes, the
observation days are separated according to size of
the sector of scatter (Str). Tiefer Zug = low altitude
migration; vorwiegend tiefer Zug = predominantly
low altitude migration; hoher Zug = high altitude
migration.

tiefer Zug hoher Zug

Zur Schwalbenzugzeit herrscht keine
Ubereinstimmung zwischen der im Schwei-
zerischen Mittelland beobachteten mittle-
ren Zugrichtung und dem Alpenverlauf.
Die Schwalben weichen nicht entsprechend
dem Alpenrand von ihrer weiter nordlich
eingehaltenen Zugrichtung ab. Zur Finken-
zugzeit deutet sich nach den vorliegenden
Daten eher eine Ubereinstimmung zwi-
schen der Herkunftsrichtung, der mittleren
Zugrichtung in der Schweiz und dem
regionalen Alpenverlauf an. Beim Nacht-
zug liegt ein groBerer Teil der Herkunftsge-
biete nordlich der Mittellandachse, so daf3
der alpenparallele Zug durch den Verlauf
der Alpen beeinflufit sein kann (Bruderer
1975). Dieses Argument entféllt fiir den
Buchfinkenzug: die im Schweizerischen
Mittelland beobachtete Zugrichtung wird
offenbar bereits in recht grofer Entfernung
von den Alpen eingehalten (Schifferli
1963). Weiter zu untersuchen ist das dem
Alpenbogen entsprechende Stidwérts-Dre-
hen der Zugrichtungen siidwestlich der
Schweiz.

4.2. Streuung der Richtungen

Im Folgenden soll ermittelt werden, unter
welchen Umstdnden die Richtungen beson-
ders stark bzw. wenig um die mittlere Zug-
richtung streuen. Es werden nur Fille un-
tersucht, in denen die mittlere Richtung
nach SW zeigt.

Streuung und Hohenverteilung: Die Ge-
geniiberstellung der Fille mit einer Streu-
ung von weniger als = 40° mit denen von
mehr als + 40° fiir die drei Klassen der Ho-
henverteilungen (vgl. Kap.2.2.) zeigt fiir
September und Oktober die Tendenz, dafl
die groBere Streuung bevorzugt bei tiefem
und die geringere bevorzugt bei hohem Zug
auftritt (Abb.10). Moglicherweise gewin-
nen die Landschaftsstrukturen fiir einen
Teil der tief fliegenden Schwirme eine gro-
Bere Bedeutung, so daf} der Streuungssek-
tor dann grofer wird. Andererseits findet
tiefer Zug vor allem bei SW-Winden statt,
der auch zu reinem Siidzug fithren kann
(Hilgerloh in Vorb.).
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Tab.5. Erklirung des Grades der Richtungsstreuung durch Wetterfaktoren: Variablen aus den besten
Schitzgleichungen; multiple Regressionsanalyse. — The amount of spread of the directions attributed to
weather agents. The variables stem from best estimations; multiple regression analysis.

Monat Wetterfaktor t-Wert Cp-Kriterium erklarte Varianz
September Hohenwind aus NE —2,98 —-2,35 31,5%
Luftdruck —-2,16
Oktober 1. Hohenwind aus E —6,69 —-0,41 45,0%
Sicht +2,16
Nebel +1,83
Temperatur +1,54
2. Hohenwind aus E —-7,20 —0,22 43.9%
Sicht +3,19
Nebel +2,29
3. Hohenwind aus E —6,42 +0,23 42.6%
Temperatur +2,76

Streuung und Wetterfaktoren: Die Ver-
bindung mit den Hohenverteilungen deutet
eine Wetterabhingigkeit der Streuung an,
die mit Hilfe der multiplen Regressionsana-
lyse nachgewiesen werden konnte. Tab.$5
entnehmen wir, da im September die
groBte Streuung bei Siidwestwind in der
Hohe und tiefem Luftdruck herrscht und
die geringste bei Riickenwind und hohem
Luftdruck. Im Oktober streuen die Rich-
tungen am stirksten bei westlichen Hohen-
winden, guter Sicht und hohen Temperatu-
ren, wihrend ostliche Hohenwinde, tiefe
Temperaturen und schlechte Sicht eine
Verkleinerung des Streuungssektors mit
sich bringen. Wir stellen eine gewisse Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen iiber den
EinfluB der Wetterfaktoren auf die
Schwankungen der Zugstirke fest. Die
groBte Streuung ist demnach bei schwa-
chem Zug und die geringste bei starkem
Zug zu erwarten. Fir den Nebel ist wie
bei den Zugstirkeschwankungen (vgl.
Kap.2.1.) folgender Zusammenhang nach-
zuweisen: wihrend die einfache Korrela-
tion zwischen der Streuung und dem Nebel
negativ ist (Tab.6), wird das Vorzeichen
positiv, wenn die Sicht beriicksichtigt wird.

Gehen wir von den einfachen Korrelatio-
nen (Tab.6) aus, so ist der engste Zusam-
menhang mit dem NE- und E-Wind bzw.
SW- und W-Wind in der Hohe gegeben.
Die Korrelationswerte fiir die anderen Va-

Tab. 6. Einfache Korrelationen zwischen der Rich-
tungsstreuung und den einzelnen Wetterfaktoren
im Oktober. — Simple correlations between the
spread of directions and single weather agents in Oc-
tober. Korrelationskoeffizient = correlation coeffi-
cient; Luftdruck = air pressure; Feuchtigkeit = hu-
midity; other German terms explained in Tab.2.

Wetterfaktor Korrelations-
koeffizient
Hohenwind aus E —0,62
Hohenwind aus NE —0,58
Hohenwind aus SE —0,54
Temperatur +0,32
Bedeckung —0,25
Bodenwind aus NE —-0,25
Sicht +0,20
Hohenwind aus N —0,20
Nebel —0,18
Bodenwind aus SE +0,17
Luftdruck -0,17
Feuchtigkeit —0,15

riablen liegen wesentlich darunter. Somit
wird dem Wind eine dhnliche Vorrangstel-
lung eingerdumt wie bei reinem Studzug
(Hilgerloh 1980). Die Darstellungen iber
den Zusammenhang mit dem Wind
(Abb.11) veranschaulichen, daf zwar die
kleinste Streuung an Tagen mit Ostlichen
Winden auftritt, aber groBe Streuungssek-
toren nicht nur bei Gegenwinden vorkom-
men. An Tagen mit Hochnebel beziehen
sich die Streuungsangaben auf die Situation
iiber dem Nebel. Im Fall 1 im September
(Abb.11a) lag tiber dem Gebiet eine ge-
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Abb.11. Streuung der Zugrichtun-
gen im September (a) und Oktober
(b) in Relation zur Richtung und
Geschwindigkeit des Hohenwindes.
Darstellungsweise wie Abb.1. Der
im Septemberdiagramm vermerkte
Fall 1 ist im Text erldutert. — The
scatter of the directions of migration
in September (a) and October (b) in
relation to the direction and velocity

of high altitide winds. Diagram as in
Abb. 1. The significance of the point
1 (September) is elaborated in the
text.

Streuung <:20° ¢

:21-30° o
:31-40" o
:41-50° @

=:51 @

/

/

schlossene Wolkenschicht von 400 m
Dicke, die von den Vogeln nicht iiberflogen
wurde. Die besonders grofie Streuung ist im
Zusammenhang mit der Tatsache zu sehen,
daB die geschlossene Wolkendecke bereits
seit mehreren Tagen bestand.

Die einfache Korrelation zwischen der
Bedeckung und dem Streuungssektor be-
tragt 0,21 im September und 0,25 im Okto-
ber (Tab.6). Mit diesen Werten hebt sie
sich von denen der anderen Variablen nicht
ab. Der Faktor Bedeckung verliert vollig an
Bedeutung, wenn der Hohenwind bereits

zur Erklirung der Streuung herangezogen
wird (in keiner der besten Gleichungen
kommt die Variable Bedeckung vor), da
Bedeckung und Hoéhenwind miteinander
korreliert sind (vgl. Kap.3).

Lassen sich die Wetterfaktoren, die die
Streuung fordern bzw. verkleinern, mit be-
stimmten GroBwetterlagen in Verbindung
bringen? Im September sind die kleinsten
Streuungssektoren auf der S- und SE-
Seite von Hochdruckgebieten zu finden
(Abb.12), wihrend grofie Richtungsdiver-
genzen im Tiefdruckgebiet sowie auf der
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Abb.12. Streuung der Zugrichtungen im Septem-
ber (a) und Oktober (b) in Relation zur Grofiwet-
terlage. Signaturen wie in Abb.11, Darstellungs-
weise wie Abb.2. — The scatter of the directions of
migration in September (a) and October (b) in rela-
tion to the general weather situation. Diagram as in

Abb.2, symbols as in Abb.11.

NW-Seite vom Hoch zu beobachten sind.
Im Oktober befindet sich an Tagen mit
einem kleinen Streuungssektor der Beob-
achtungsort im Zentrum oder auf der Std-
hilfte eines Hochdruckgebietes. Grofie
Streuungen konnen bei allen anderen Wet-
terlagen vorkommen. Sie treten verstirkt
bei Tiefdruckwetterlagen auf.

4.3. Diskussion
Die groBte Divergenz der Richtungen tritt

bei westlichen bis siidwestlichen Winden
auf. Bei konstanter Streuung der Kursrich-

tungen (headings) bewirkt ein Gegenwind
stets eine grofere Streuung der Zugrich-
tungen (tracks) als ein Riickenwind. Wei-
tere Faktoren kdénnen die Streuung beein-
flussen: jene Populationen mogen beson-
ders stark am Zug beteiligt sein, die eine
mehr siidliche Richtung einschlagen miis-
sen, um ihr Winterquartier zu erreichen. In
Kap.3 wurde ausgefiihrt, da} diese Wind-
bedingungen im allgemeinen tiefen Zug mit
sich bringen. Die Leitlinienwirkung der To-
pographie ist fiir tieftliegende Vogel we-
sentlich groBer ais fiir hochfliegende (Aler-
stam & Ulfstrand 1972, Gruys-Casimir
1975). Entsprechend wird auch diese Kom-
ponente zu einer VergroBerung des Streu-
ungssektors fiihren.

Die Wirkung einer geschlossenen Wol-
kendecke auf die Streuung wird an Tagen
mit Hochnebel deutlich. Unter dem Stratus
streuen die Richtungen immer stirker als
dariiber. Als erstes wird man vermuten,
daf} dies mit der fehlenden Sicht der Sonne
unter dem Nebel zusammenhingt und es
als Orientierungsschwiche interpretieren.
Wichtig erscheint hier die Tatsache, dafi die
meisten Vogel weiterhin die Hauptrichtung
des Herbstzuges einhalten. Insofern wer-
den die Orientierungsschwierigkeiten nur
fiir einen Teil der Durchziigler gelten. Die
Richtungen streuen nur dann wesentlich
mehr, wenn der Stratus bereits am Vortag
iber dem Gebiet lag (Gehring 1963, Hil-
gerloh in Vorb.). Da der Zug unter dem
Stratus eher tief ist, kommt die Leitlinien-
wirkung bei der Richtungsstreuung in je-
dem Fall zum Tragen.
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Zusammenfassung, Summary

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchun-
gen iber den EinfluBl des Wetters auf den herbst-
lichen Tagzug von Vogeln im Schweizerischen Mit-
telland durchgefithrt. Sie basieren auf Radarbeob-
achtungen, die mit Methoden der Regressionstech-
nik ausgewertet werden. Dabei stehen drei Aspekte
des Zuggeschehens hinsichtlich des Wettereinflus-
ses im Mittelpunkt: die Intensitdtsschwankungen
des Zuges von Tag zu Tag, die Zughdhe sowie die
Streuung der Zugrichtungen.

Der Untersuchung liegen Beobachtungen zu-
grunde, die wihrend 6 Jahren mit einem Uberwa-
chungsradar durchgefiihrt wurden. Durch Aufspal-
tung der gesamten Herbstzugsphase konnten zwei
Artengruppen einander gegeniibergestellt werden:
In der ersten Phase (September) dominieren die
Schwalben (Rauchschwalbe Hirundo rustica und
Mehlschwalbe Delichon urbica), in der zweiten
(Oktober) die Buchfinken Fringilla coelebs.

Die Schwankungen der Zugintensitét lieBen sich
in den beiden Phasen zu 50% bzw. 60% durch ein-
zelne Wetterfaktoren erkldren (multiple Regres-
sionsanalyse). Tage mit intensivem Zug sind am
hiufigsten in Hochdruckwetterlagen mit Riicken-
wind anzutreffen und etwas seltener — zumindest in
der Finkenzugzeit — bei Hochdrucklagen mit schwa-
chem Gegenwind. Fillt der Zug an einem Tag
durch ungunstige Umweltbedingungen aus, so fin-
det am folgenden Tag liberdurchschnittlich intensi-
ver Zug statt.

Die Zughdhe wird in beiden Phasen iiberwie-
gend durch den Wind bestimmt (Diskriminanzana-
Iyse). Hoher Zug findet bei nordéstlichen und ost-
lichen und tiefer bei Winden aus dem SW- bis W-
Sektor statt.

Fiir die mittlere Zugrichtung liefl sich kein Al-
peneinflufl nachweisen.

Der Winkel, in dem die Zugrichtungen streuen,
war bei Gegenwind und Tiefdruckbedingungen am
groBten und bei Riickenwind und Hochdruckwet-
terlagen am kleinsten (multiple Regressionsana-

lyse).

Effects of weather conditions on the intensity of diur-
nal migration, flight height and directional scatter in
the Swiss Lowlands

This paper describes studies on the influence of the
weather on the diurnal autumn migration in the
Swiss Lowlands. They are based on radar observa-
tions and their analysis by regression-methods. The
weather influence on three aspects of migration is
investigated: variations in the intensity of migra-
tion, in the flight height and in the scatter of direc-
tions.

The investigations are based on observations
with a surveillance radar over a period of six years.
By dividing the autumnal observation period in two
parts, two groups of species can be studied sepa-
rately: mainly Swallows and House Martins in Sep-
tember, and mainly Chaffinches in October.

During both phases 50% and 60 % respectively
of the variations in the intensity of migration can be
explained by single weather factors (multiple
regression analysis). Days with heavy migration
occur most often in high pressure zones with tail-
winds and — in the migration period of chaffinches —
also in high pressure zones with weak headwinds. A
day without migration because of bad weather is
followed by a migration intensity above average.

During both phases the height of migration is
predominantly determined by the wind (disctimin-
ant analysis). Birds migrate in high altitude with
winds from the NE and E and fly in fow altitude
with winds from SW to W.

A clear influence of the Alps on the mean direc-
tion of migration cannot be seen.

The directions of migration scatter the most with
headwinds and in low pressure zone and the least
with tailwinds and in high pressure zones (multiple
regression analysis).
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