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Vogelzugforschung im Bereich der Alpen 1980-1995
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Beitrag zum Symposium der Arbeitsgemeinschaft wissenschaftlich-ornithologischer Vereinigungen der
Schweiz «Ubersicht iiber die ornithologische Forschung in der Schweiz» im Rahmen der 175. Jahresversamm-
lung der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften SANW, St. Gallen, 6.-9. September 1995

Research on bird migration in the area of the Alps 1980-1995. — This review starts with reference to reviews
on earlier stages of research and summarizes the present knowledge about the influence of the Alps on bird mi-
gration. According to the Swiss Ornithological Institute’s research guide-lines for the 80ies, radar observations
aimed at studying migratory flight behaviour under the influence of weather and topography, while trapping and
ringing studies focused on differences in the species composition, phenology, and resting ecology between the
Alps and the Lowlands. Most bird migration in central Europe takes place on a broad front, with basic direc-
tions (in undisturbed weather) around SW (230°), for long-distance migrants slightly more S, for short-distance
migrants slightly more W. Deviations according to the regional and local topography occur, particularly in low
flying birds. Important deviations from the basic direction are caused by the frequent westerly winds which drift
birds towards S and SE, and by this towards the Alps. In the area of the Alps the winds as well as bird migration
are funnelled regionally by the main mountain ranges and locally by single ridges. The topographical influence
increases with increasing headwind component, cloud cover and decreasing flight altitude. Even in good weat-
ber, but with moderate opposing winds above 1500 m a.s.l. the concentration along the Alps may be consider-
able: the proportions of birds observed (a) in southern Germany and northern Switzerland, (b) at the northern bor-
der of the Alps, (c) in inner-alpine valleys, and (d) to south of the Alps was 3 : 5: 2 : 1. High flying birds have
more southerly directions already above southern Germany. Birds above the Alps fly faster than those above the
Lowlands at the same height. According to ringing recoveries, birds arriving with southerly directions from far
north are more often caught on Alpine passes than birds originating from central Europe. Birds caught in the
Alps have more fat reserves and longer wings than their conspecifics in the Lowlands. Among the passerines,
wetland species as well as species with migration divides in central Europe are under-represented in the captures
at an Alpine pass. Diurnal soaring birds tend to avoid the Alps, increasingly from early to late autumn. Among
raptors the tendency to cross the Alps increases with the proportion of flapping within their flight. All this indi-
cates that the propensity to cross the Alps depends on the innate directions, the flight capabilities, the actual
physiological state, the actual weather conditions and the point at which a bird happens to hit the border of the
Alps.
Key words: Bird migration, flight behaviour, Alps, environmental factors, weather, topography.
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Die Vogelzugforschung in der Schweiz war
seit ihren Anfingen gepréigt durch die Frage
nach dem Ausmass und dem Ablauf des Zuges
iber die Alpen. Bruderer & Winkler (1976) lie-
ferten eine Ubersicht iiber die historische Ent-
wicklung und die bis zur Mitte der siebziger
Jahre vorliegenden Erkenntnisse. Das offen-
sichtlich differenzierte Verhalten ziehender
Voégel gegeniiber dem Hindernis ermoglichte
es in der Folge, auch grundsitzlichere Fragen

anzugehen, z.B. wie stark der Zug endogen fi-
xiert bzw. durch Umwelteinfliisse modifizier-
bar ist. Bereits in den fiinfziger Jahren wurden
neben traditionellen Methoden wie Feldbeo-
bachtung, Fang und Beringung auch Beobach-
tungen mit Uberwachungsradar einbezogen.
Bruderer (1977) zeigte zusammenfassend die
Mboglichkeiten zum Studium von Fragen der
Orientierang, des Flugverhaltens und der Um-
weltabhingigkeit des Vogelzuges mit Radar
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unter Einschluss von Zielfolgeanlagen und
skizzierte Stand und Ziele der Radar-Vogel-
zugforschung in der Schweiz (Bruderer 1981).

Das Leitbild 1980 der Schweizerischen Vo-
gelwarte richtete die Zugforschung mit einem
«Nationalen Programm fiir die Vogelzugfor-
schung in der Schweiz» noch stirker und kon-
sequenter als zuvor auf die Bedeutung der Al-
pen fiir das Zuggeschehen aus (Bruderer &
Jenni 1980). Radarbeobachtungen zielten auf
das Verhalten der aktiv ziehenden Vogel im
Zusammenhang mit Topographie- und Wetter-
einfliissen, wihrend Fang und Beringung Un-
terschiede in Artenzusammensetzung, Zugmu-
stern und Rastdkologie zwischen Alpen und
Alpenvorland aufzeigen sollten.

Mit dem folgenden Uberblick iiber das Al-
penzugprogramm wird der zentrale Bereich der
Zugforschung in der Schweiz in den achtziger
und frithen neunziger Jahren abgedeckt, wih-
rend Bereiche wie Zug und Winterdkologie des
Bergfinken (jiingste Literaturliste in Jenni
1993) und Zugphysiologie (zusammenfassende
Ubersicht durch L. Jenni & S. Jenni-Eiermann
in Vorb.) genau so ausgeklammert werden wie
die mit dem Leitbild 90 der Vogelwarte ini-
tilerte Forschung im Mittelmeerraum (Kurz-
bersicht tiber Untersuchungen im Negev bei
Bruderer 1994).

Wenn sich die Zugvogel im Herbst mit Rich-
tungen um SW den Alpen oder einer Bergkette
nidhern, haben sie sich zu entscheiden, ob sie
das Hindernis unter Richtungsénderung um-
fliegen oder durch Aufsteigen mit konstanter
Richtung iiberfliegen wollen. Da die mittleren
Kammhohen im Bereich von 3000 m 4. M. lie-
gen und 90 % der Zugvdgel tiber dem schwei-
zerischen Mittelland und tiber Stiddeutschland
unter 2500 m i.M. fliegen (Bruderer 1971,
Bruderer & Liechti im Druck), ist die Haupt-
masse der Zugvogel von dieser Entscheidungs-
situation betroffen. Ein Einflug in den Gebirgs-
bereich kann vor allem unter schlechten Wet-
terbedingungen erhebliche Konsequenzen ha-
ben. Im folgenden dringen wir mit zunehmen-
der Verfeinerung der Fragestellungen vom ge-
nerellen Uberblick iiber den Gesamtzug bis
zum Flugverhalten von Arten und Individuen
vor. Folgende Themen werden angegangen: (1)
Grossraumige Richtungstendenzen des Herbst-

zuges im Alpenraum, (2) Unterschiede in den
Flugrichtungen nach Gebieten, Flughdhen und
Wetter, (3) Reaktionen auf die lokale Topogra-
phie, (4) Auswirkungen von Winddrift und To-
pographie auf die Gesamtverteilung des Zuges
im Alpenraum, (5) Flugverhalten, Aufsteigen
und Geschwindigkeitsoptimierung, (6) Unter-
schiedliches Zugverhalten auf dem Artniveau
und innerhalb der Arten.

1. Zugrichtungen und Zugdichten im Alpen-
raum

1.1. Methoden und Voraussetzungen

Um die aktuellen Zugrichtungen und Zugdich-
ten im Umfeld der Alpen zu erfassen, wurden
drei sich ergdnzende Methoden eingesetzt. Be-
obachtungen mit Uberwachungsradar-Anla-
gen liefern wenig differenzierte Informationen
iber die Zugrichtungen im Umkreis von 20-30
km um die entsprechenden Flughifen (Baum-
gartner & Bruderer 1985). In beschrinktem
Rahmen erlauben solche Daten auch Riick-
schliisse auf Zugintensitit und Zughshe (Hil-
gerloh 1981). Mobile Zielfolgeradar-Anlagen
sind in der Reichweite fiir Kleinvogel auf etwa
5 km beschrinkt, liefern aber gute Dichteanga-
ben und exakte Flugwege, erlauben eine ge-
naue Differenzierung nach Flughthe und er-
moglichen — aufgrund von Fliigelschlagmu-
stern — die Unterscheidung verschiedener Vo-
gelgruppen (Bruderer et al. 1995). Mondbeob-
achiungen sind beschrankt auf klare Néchte in
der Vollmondzeit, lassen aber eine grossrdumi-
ge Erfassung des Zugablaufs zu (Liechti et al.
1995).

Nach Ringfunden dominieren {iber Mitteleu-
ropa Zugrichtungen um SW, fiir Langstrecken-
zieher mehrheitlich etwas siidlich von SW, fiir
Kurzstreckenzieher eher etwas westlich von
SW (Zink 1973-1985, Bruderer & Jenni 1990).
Die fiir Feldbeobachter auffilligen, lokalen
Konzentrationen von Tagziehern an Leitlinien
wurden aufgrund von Uberwachungsradar-Be-
obachtungen (zusammengefasst von Eastwood
1967) als eher unbedeutend eingestuft und fiir
den Nachtzug vollig negiert. Diese Idee des
reinen Breitfrontzuges wurde durch Untersu-
chungen in den siebziger Jahren relativiert. Die
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aktuellen Zugrichtungen sind auch im Nacht-
zug durch die Topographie, insbesondere aber
durch das Zusammenwirken von Wetter und
Topographie modifiziert (Bruderer 1978, 1981,
1982). Der generell dominierende Breitfront-
zug kann lokal oder sogar regional zum «gelei-
teten Breitfrontzug» werden; angeborene
«Primérrichtungen» gehen dabei temporir in
umweltbedingte «Sekundirrichtungen» iiber
(Schiiz 1971). Im Rahmen des Alpenzug-Pro-
gramms galt es, das Ausmass solcher Abwei-
chungen und der dadurch induzierten Verdnde-
rungen der Zugdichte zu bestimmen.

1.2. Generelle Richtungstendenzen

Nach Uberwachungsradar-Daten aus Miin-
chen, Ziirich, Basel und Genf weichen die
vorherrschenden Flugrichtungen der Nachtzie-
her in einer aufgrund der regionalen Topogra-
phie vorhersagbaren Weise mehr oder weniger
stark von den gemiss Ringfunden erwarteten
Fernrichtungen ab (Baumgartner & Bruderer
1985): Im Raum Genf ist die Variation der
Flugrichtungen durch die kanalisierende Wir-
kung von Jura und Alpen eingeschrinkt; die
mittleren Ringfundrichtungen und die aktuel-
len Flugrichtungen fallen mit 220° praktisch
zusammen. Die vorherrschenden Richtungen
im Raum Zirich weichen mit 236° deutlich
von den ermittelten Fernrichtungen (220°) und
von den aktuellen Richtungen in Genf ab. Die
Abweichung nimmt gegen Osten zu, indem die
Ringfundrichtungen im Raum Miinchen um
200°, die Radarrichtungen um 242° konzen-
triert sind. Je weiter stlich der Beobachtungs-
standort, desto stirker wird ausserdem die Ten-
denz der Vogel, sich durch westliche Winde
stidostwirts verdriften zu lassen.

Am Uberwachungsradar in Basel-Miilthau-
sen sind die technischen Voraussetzungen fiir
Vogelzugbeobachtungen recht ungiinstig, die
topographischen Verhiltnisse aber um so inter-
essanter. Zwischen Vogesen, Schwarzwald
und Jura bieten sich drei markante Talgebiete
als Leitlinien an: Die Oberrheinischen Tiefebe-
ne (generelle Richtung 210°), das von E gegen
Basel sich hinziehende Hochrheintal (ca. 260°)
und die Burgundische Pforte (ca. 250°). Im
Tagzug erkennbare und im Nachtzug angedeu-

tete Angleichungen der Zugrichtugen an diese
Regionaltopographie (Baumgartner & Brude-
rer 1985) stiitzen die Hypothese, dass in die-
sem Raum neben den aufgrund von Ring-
funden erwarteten Richtungen topographisch
bedingte Sekundérrichtungen im Breitfrontzug
vorkommen.

Der Tagzug im Oktober wird zu einem gros-
sen Teil durch Buchfinken Fringilla coelebs
geprigt, die nach Ringfunden mit Herkunfts-
richtungen um 230-240° in der Schweiz ein-
treffen und mit Richtungen um 220° weiter-
ziehen (Hilgerloh 1981), was recht gut mit den
am Uberwachungsradar feststellbaren mittle-
ren Tagzugrichtungen im Oktober von 233° in
Ziirich (Hilgerloh 1981) bzw. 220° in Genf
(unpubl. Daten) ibereinstimmt. Rauch- und
Mehlschwalben lassen aufgrund von Ringfun-
den Richtungen um 200-205° erwarten, wih-
rend die Tagzugrichtungen im September bei
Ziirich vorwiegend um 225° variieren (Hilger-
loh 1981). Wat- und Wasservogel sowie Mau-
ersegler haben siidlichere Richtungen als die
aufgrund von Fliigelschlagmustern abgrenzba-
ren Singvogel, was als erhohte Bereitschaft zur
Alpeniiberquerung interpretiert werden kann
(Bruderer & Liechti 1990).

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Be-
obachtungen mit Uberwachungsradar der Vor-
stellung entsprechen, dass der herbstliche Vo-
gelzug generell auf breiter Front Richtung SW
erfolgt, am Alpen- und Jurarand aber sowohl
im Tagzug wie auch im Nachtzug leichte re-
gionale Abweichung im Sinne des «geleiteten
Breitfrontzuges» zeigt.

1.3. Differenzierung nach Ort und FlughGhe

Im Laufe der Jahre 1969 bis 1987 wurde das
Zuggeschehen an 11 verschiedenen Orten in
der Schweiz und an 4 Orten in Siiddeutschland
mit Zielfolgeradar beobachtet. Da Winddrift
bis zu etwa 5 m/s vollstindig kompensiert wird
(Bruderer & Liechti 1990, Liechti 1992, 1993),
diirften Schwachwindsituationen (die in der
Regel auch von schonem Wetter begleitet sind)
von Wetterfaktoren wenig beeinflusste, ortsty-
pische Richtungen zeigen. Die unter solchen
Bedingungen an einem bestimmten Ort fest-
gestellte mittlere Richtung des Zuges wird als
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Abb. 1. Schematische Zusammenfassung und Extrapolation der verfiigbaren Informationen {iber die Richtungen
des Vogelzuges im Bereich der Alpen, basierend auf Radardaten (insbesondere: Bruderer & Jenni 1990, Brude-
rer & Liechti 1990, Liechti & Bruderer 1986, Riisch & Bruderer 1981) und Mondbeobachtungen (Liechti et al.
1995, Liechti et al. 1996b, Liechti et al. 1996¢). (a) Verlauf des tiefen Zuges (unterhalb von etwa 1000 m iiber
den Talbdden) bei Riickenwind: Ablenkung des Breitfrontzuges (230°) entlang der Haupttiler, Verdichtung
zwischen Jura und Alpen, Konzentration am Alpenrand sowie an den stidwestwirts verlaufenden Hauptalpen-
kammen. (b) Verlauf des hohen Zuges (oberhalb von etwa 1500 m iiber den Talboden) bei Riickenwind: Breit-
frontzug mit etwa 220° Basisrichtung und nur geringer Ablenkung an den hochsten Alpenketten. (¢) Westwind-
situation mit ausschliesslich tiefem Zug: Nach SSW verdrifteter Breitfrontzug tiber dem Flachland; starke Ab-
Jlenkung durch Tiler, hochste Konzentration am Alpenrand und an den Hauptalpenkdmmen. — Schematic sum-

Basisrichtung bezeichnet (Bruderer & Liechti  Basisrichtung des nédchtlichen Zuges unter
1990). Die in einer dreimonatigen Beobach- 1000 m betrug 232°. Eng um diesen Wert
tungsperiode im Raum Niirnberg festgestellte  streuende Basisrichtungen an andern Stationen
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mary and extrapolation of available information on directions of bird migration in the area of the Alps based on
radar data (mainly: Bruderer & Jenni 1990, Bruderer & Liechti 1990, Liechti & Bruderer 1986, Riisch & Bru-
derer 1981) and moon-watch dara (Liechti et al. 1995, Liechti et al. 1996b, Liechii et al. 1996¢). (a) Course of
low level migration (below about 1000 m above the valley-bottoms) under tailwind conditions: Deviation of the
230° broadfront migration along the main valleys, concentration between the Jura and the Alps, most pronoun-
ced along the border of the Alps and along the main chains of the Alps. (b) Course of high level migration (high-
er than about 1500 m above the valley-bottoms) under tailwind conditions: Broadfront migration with a basic
direction of 220° and only weak deviation by the highest Alpine chains. (c) Situation with westerly winds and
migration exclusively at low levels: Broadfront migration deviated towards SSW above the flat regions; prono-
unced deviation by valleys and highest concentration along the border of the Alps and the main Alpine chains.

in Stddeutschland und im schweizerischen NE-SW verlaufenden Alpenpédssen (Hahnen-
Mittelland ~ dokumentieren  grossrdumigen moospass, Col de la Croix) ist der Zug durch
Breitfrontzug (Bruderer & Jenni 1990). Auf die lokale Topographie noch stirker als im
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Flachland auf diese Richtung konzentriert. An
einem quer zur Basisrichtung stehenden Hin-
dernis (Rigi) werden bei solchen Idealbedin-
gungen nur sehr tief fliegende Vogel von ihrer
Vorzugsrichtung abgelenkt. Topographisch er-
kldrbare Abweichungen der Basisrichtung in
der Grossenordnung von 10-20° kommen an
Leitlinien vor, die nur wenig von der Vor-
zugsrichtung abweichen, so an der Schwiibi-
schen Alb, am Rhein siidlich von Schaffhau-
sen, am Alpenrand bei Blumenstein und im

Rhonetal bei Aigle (in der Achse des Hauptta-
les und Richtung Val d’Illiez).

Die Basisrichtung der iiber 1500 m fliegen-
den Vogel liegt iiber Stiddeutschland siidlicher
als fiir die tief fliegenden Végel am selben Ort
(Niirnberg 213°, Augsburg 205°, Schwibische
Alb 225°, Rhein bei Schaffhausen 215°). Dies
konnte darauf hindeuten, dass Vogel, die aus
weit entfernten Herkunftsgebieten mit grossen
Flughdhen unterwegs sind, stidlichere Richtun-
gen einhalten und eher zur Alpeniiberquerung
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neigen als Tieftlieger (Bruderer et al. 1989,
Bruderer & Liechti 1990, Bruderer & Jenni
1990).

1.4. Unterschiede nach Wetter, Ort und Flughshe

Schwachwindsituationen sind in Mitteleuropa
relativ selten. Sehr hédufig miissen die siidwest-
wirts zichenden Vogel mit westlichen Winden
zurecht kommen, die meist mit der Hohe an
Geschwindigkeit zunehmen (Bruderer & Jenni
1988). Uber Siiddeutschland wehen diese Win-
de aus W bis NW, wiihrend sie im schweizeri-
schen Mittelland ~ kanalisiert durch Jura und
Alpen — aus SW wehen (Bruderer & Liechti
1990). Winde iiber 5 m/s werden nur teilkom-
pensiert. Im Falle von Wind entgegen der Ba-
sisrichtung nimmt vor allem tiber Siiddeutsch-
land die Tendenz zu, mit zunehmender Wind-
stdrke Drift nicht nur zu tolerieren, sondern die
Eigenrichtung (Richtung der Korperachse) et-
was slidwirts zu drehen (Bruderer & Liechti
1990, Liechti 1993). Daraus ergeben sich bei
starkem SW-Wind hiufig SE-Richtungen des
Vogelzuges, die aber kaum V6gel mit siidéstli-
chen Eigenrichtungen enthalten.

Flug- und Eigenrichtungen unter Einbezug
aller Windsituationen, aber aufgetrennt nach
vier Beobachtungsperioden mit simultanen Be-
obachtungen an verschiedenen Orten (Bruderer
& Jenni 1990) zeigen (a) dass stidostliche Ei-
genrichtungen auch am Gstlichsten Beobach-
tungsort (Regensburg) dusserst selten sind, d.h.
dass der Vogelzug im zentralen Mitteleuropa
mindestens bis zum 12° dstlicher Linge durch
Vogel mit siidwestlichen Primérrichtungen
(angeborenen Richtungen) geprigt ist, (b) dass
die Flugrichtungen in Siiddeutschland stérker
durch die Windverhiltnisse als durch rdumli-
che Unterschiede beeinflusst werden, (c) dass
die Zugrichtungen tiber Siiddeutschland auf-
grund der Windverhiltnisse iiber einen Sektor
von SW bis SE verteilt sind und (d) dass die si-
multan im schweizerischen Mittelland beob-
achteten Zugrichtungen weniger nach S und
SE abgelenkt sind als an zwei Vergleichs-
stationen in Siiddeutschland. Der Zug wird
demnach mit westlichen und nordwestlichen
Winden tiber Siiddeutschland héufig gegen die
Alpen verdriftet, wihrend im schweizerischen

Mittelland sowohl die Winde wie auch der Zug
auf einen engeren Bereich um SW kanalisiert
werden. Sind die Alpen mit Wolken verhan-
gen, bilden sie fiir viele Zugvogel ein absolutes
Hindernis und zwingen die Vogel zum alpen-
parallelen Zug oder zum Einflug in Tiler.
Werden zwei FlughtShenbereiche (unter
1000 m iiber Boden und iiber 1500 m i.B.)
unterschieden, zeigt sich, dass die Tendenz
hoch fliegender Vogel, stirker siidwirts zu
fliegen (s. oben), durch Wind und Topographie
noch verstdrkt wird (Bruderer & Jenni 1988,
1990). Am geringsten ist der Unterschied zwi-
schen hoch und tief fliegenden Vogeln im st-
lichen Mittelland, am stirksten siidlich des
Jura, wo die Tiefflieger durch den Jurarand ka-
nalisiert sind, wihrend die Hochflieger als iiber
den Jurakamm verdriftete Vogel zu betrachten
sind. Ein dhnliches Phianomen ist auf den Al-
penpidssen Hahnenmoos und Col de la Croix zu
beobachten, wo die Tiefflieger gemiss dem
Verlauf des Hauptalpenkammes kanalisiert
sind, wihrend die hoch fliegenden Vogel im
Mittel relativ stark stidwirts verdriftet sind.
Am Alpenrand werden die Richtungen der
Tiefflieger von der lokalen Topographie beein-
flusst (s. Kap. 1.5.). Die hoch fliegenden Vogel
zeigen windinduzierte Siidtendenz, wenn sie
nicht durch hohe Bergketten (z.B. Stockhorn-
kette S Blumenstein) am Siidwirts-Fliegen ge-
hindert werden (Bruderer & Jenni 1990).

1.5. Einfluss der lokalen Topographie

Drei Radarstandorte am Alpenrand wurden
speziell gewihlt, um den Einfluss der lokalen
Topographie zu untersuchen: (1) im Hiigelland
stidlich des Ziirichsees zwischen dem Etzel
und dem E-W verlaufenden niedrigen Hohen-
zug des Hohrohnen (Etzel), (2) im Talkessel
des Lauerzersees unmittelbar vor dem rund
1000 m anfsteigenden Querriegel der Rigi
(Lauerz), (3) in der Ebene westlich des Thuner-
sees, vor dem Passiibergang der Wasserscheide
zwischen Gurnigel und der E-W verlaufenden
und 1500 m iber die Ebene aufsteigenden
Stockhomkette (Blumenstein). Erginzende
Daten zum Thema lieferten Beobachtungen am
Nordrand der Schwibischen Alb siidostlich
von Stuttgart.
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Die Ergebnisse der drei Standorte am Alpen-
rand decken sich: Bei klarem Himmel und
dstlichen Winden halten die iiber den Kammli-
nien fliegenden V6gel mit hoher Genauigkeit
dieselben Richtungen ein wie iiber dem &stli-
chen Mittelland. Je tiefer die Anflughthe der
Vogel unter der Kammlienie liegt, je stirker
die Bewolkung und je stirker die Abweichung
des Windes von der Zugrichtung, desto mehr
nehmen Topographie- und Windablenkung zu
(Bruderer 1982, Liechti & Bruderer 1986). So
ist z.B. der Zug am Nordrand der Rigi unter-
halb von 500 m 4.B. auch bei schonem Wetter
zu 90 % nach NW oder SE abgelenkt, wobei
die Ablenkung bevorzugt mit der Windrich-
tung erfolgt. Bei bedecktem Himmel bleibt die-
se Ablenkung bis zur Kammhohe der Rigi be-
stehen, wihrend bei geringer Bewdlkung und
abnehmenden Gegenwindkomponenten ab 500
m ii.B. ein zunehmender Anteil an Vogeln den
Kamm in SW-Richtung iiberquert (Riiesch &
Bruderer 1981). Am Etzel kommt bei Riicken-
wind und klarem Himmel praktisch nur Zug in
Normalrichtung vor. Auch fiir tieffliegende
Vogel bleibt die Ablenkung auf die Tendenz
beschrinkt, den wenig von der Vorzugsrich-
tung abweichenden Mulden zu folgen. Analog
zeigt sich auch am Nordrand der Schwiibischen
Alb eine gewisse Angleichung der Richtungen
an den wenig von der SW-Richtung abwei-
chenden Hohenzug und an einzelne markante
Einschnitte (Bruderer & Liechti im Druck).

Auf Alpenpiissen im Bereich der Hauptkdam-
me zeigen die Zugvogel ein analoges Verhal-
ten wie am Alpenrand. Da die beiden als Ra-
darstandorte gewihlten Pisse in SW-Richtung
verlaufen, haben Gegenwinde und Bewdlkung
eine Konzentration des Zuges auf die Talachse
zur Folge; die abgeschwichten Seitenwinde
werden von den tieffliegenden Vogeln mehr-
heitlich kompensiert. Auffallend ist auf beiden
Piissen der relativ hohe Anteil an Umkehrzug
bei westlichen Winden; bei Wat- und Wasser-
vogeln fliegen bei westlichen Winden 50 % der
Végel Richtung Mittelland zuriick. Bei Riik-
kenwind drehen die Richtungen mit der Hohe
leicht stidwiirts (Bloch et al. 1981, Bruderer &
Jenni 1990).

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Zug-
richtungen iiber den Kémmen der Alpen bei

schonem Wetter und vernachlissigbarer Wind-
drift den Richtungen im ostlichen Mittelland
entsprechen und iiber den Hauptalpenkimmen
allenfalls etwas stidwirts gedreht sind. Unter
dem Einfluss der hiufigen westlichen Winde
nimmt der Anteil an siid- bis siidostwirts ver-
drifteten Vogeln generell zu, insbesondere mit
zunehmender Hohe iiber Boden (Bruderer &
Liechti 1990, Liechti & Bruderer 1986, Liechti
1993). Einem hoch iiber das Flugniveau aufra-
genden Hindernis wird im Sinne einer Opti-
mierung mit minimaler Abweichung von der
Vorzugsrichtung (oder von der aktuellen Flug-
richtung) und mit minimaler Steigrate aus-
gewichen. Oft werden Kursinderungen vor-
genomumen, um durch Einfliegen in einen Tal-
oder Passeinschnitt die Hohendnderung zu
minimieren (Liechti & Bruderer 1986). Der
Zug durch Tiler und iiber Pisse erleichtert die
Driftkompensation und erlaubt bei Gegenwind
Energieeinsparungen  aufgrund reduzierter
Windgeschwindigkeiten.

1.6. Zugrichtungen nordlich und siidlich der Alpen

Mondbeobachtungen sind durch Eichung mit
parallelen Radar- und Infrarotbeobachtungen
als Methode fiir grossrdumige Zugbeobachtun-
gen wieder neu in die Vogelzugforschung inte-
griert worden (Bruderer & Liechti 1994, Liech-
ti et al. 1994, Liechti et al. 1996a). Simultane
Beobachtungen in einzelnen schdnen Nichten
mit bis zu 200 Stationen bestitigten nicht nur
die Ergebnisse der zeitlich meist getrennt er-
folgten Radarbeobachtungen nordlich der Al-
pen, sondern zeigten den Zug in den Alpen so-
wie nérdlich und siidlich der Alpen gleichzei-
tig (Liechti et al. 1995).

Mit Mondbeobachtungen kénnen nur Schon-
wettersituationen erfasst werden, insbesondere
ist der in Westwindlagen nach SE verdriftete
Zug kaum mit dieser Methode feststellbar. Im-
merhin zeigen verschiedene Windverhiltnisse
eine erhebliche Variationsbreite der Richtun-
gen (Liechti et al. 1996b). Der Herbstzug bei
schénem Wetter und schwachen bis méssigen
Winden erfolgt im ganzen Beobachtungsgebiet
(im N, S und iiber den Alpen) mit generell siid-
westlichen Richtungen. Dabei sind — je nach
der Windsituation etwas variierend — folgende
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leichte Abweichungen festzustellen: In der
Stidhélfte der Poebene schwanken die Haupt-
richtungen zwischen SW und SSW. Niher am
siidlichen Alpenrand liegen breit streuende
Richtungsverteilungen mit W-Tendenz vor. In-
nerhalb der Alpen ldsst sich oft eine Kon-
zentration auf die lokale Tal- oder Passrichtung
erkennen. Vom Bodensee bis zum Nordrand
des Jura westlich Basel sind die Richtungen
allgemein westlicher als tiber Mittelland und
Alpen, wihrend in Siiddeutschland und iiber
dem Tafeljura oft etwas siidlichere Komponen-
ten auftreten. Die aufgrund von Radarbeobach-
tungen postulierten Richtungsunterschiede
zwischen der Oberrheinischen Tiefebe und
dem Hochrheintal bzw. der Burgundischen
Pforte werden bestitigt (Liechti et al. 1996b).

1.7. Hohe Zugdichten am Alpenrand

Wo Zugvdgel auf Leitlinien auftreffen und da-
bei eine Richtungsinderung erfahren, ergibt
sich eine Verdichtung des Zuges. Je geringer
der Richtungsunterschied zwischen Leitlinie
und Vorzugsrichtung des Zuges, desto geringer
ist die Verdichtung, desto leichter aber lassen
sich V6gel von ihrer Primérrichtung abbringen.
Je grossrdumiger die Leitlinie, desto bedeuten-
der ist das Ausmass der Konzentration. Die
grosste Verdichtung ergibt sich, wenn der Zug
wie bei NW- und W-Wind-Situationen iiber
Stiddeutschland beinahe senkrecht zur Vor-
zugsrichtung gegen die Alpen verdriftet wird
und beim Auftreffen auf die Leitlinie wieder in
die Vorzugsrichtung einschwenkt. Unter die-
sen Bedingungen ergeben sich auch die gros-
sten Konzentrationen in Alpentidlern und auf
Alpenpissen.

Die Mondbeobachtungen aus der Schénwet-
ter-Nacht vom 19./20.9.1994 zeigen aber, dass
auch ohne Drift bedeutende Konzentrationen
am Alpenrand vorkommen. In jener Nacht
herrschte bis zu einer Hohe von 1500 m .M.
leichter Riickenwind; dariiber behinderte ein
missiger Gegenwind den Alpeniiberflug: Die
Proportionen der Zugfrequenzen (a) in Siid-
deutschland und der Nordschweiz, (b) am
nordlichen Alpenrand, (c¢) in inneralpinen
Talern und (d) stidlich der Alpen verhielten
sichwie 3 :5:2:1 (Liechti et al. 1996b).

2. Flugverhalten und Flugeigenschaften

Ziehende Vogel optimieren ihr Flugverhalten
im Sinne einer Anpassung an die theoretisch
postulierte Geschwindigkeit maximaler Reich-
weite, indem sie ihre Eigengeschwindigkeit bei
Gegenwind erhdhen und bei Riickenwind
leicht senken. Die Optimierungskurve ist im
Mittelland und tiber den Alpen dieselbe, aber
die Vogel liber den Alpen fliegen durchschnitt-
lich um gut 10 % rascher als diejenigen tiber
dem Mittelland (Liechti 1992). Offenbar sind
vor allem gute Flieger bzw. schwere Vogel
(mit grossen Fettreserven) bereit, die Alpen zu
tberqueren. Eine Auslese hinsichtlich Flug-
eigenschaften zeigt sich auch in der Gruppe der
Greifvogel, indem Arten mit Schlagflug cher
zur Alpeniiberquerung neigen als stark thermi-
kabhingige Segelflieger (s.Kap. 3.1.).

Bei Winden aus dem Sektor SW nimmt der
prozentuale Anteil grosser Singvégel mit der
Hohe zu, da grosse Vogel dank grosserer Ei-
gengeschwindigkeit ungiinstige Winde besser
kompensieren konnen als kleine (Bloch et al.
1981). Flugmechanische Betrachtungen zum
Aufsteigen von Zugvigeln ergaben, dass gros-
se Singvogel die Vertikalgeschwindigkeit stei-
gern, indem sie die Schlagphasen verlingern
und die Schlagpausen verkiirzen; kleine Sing-
vogel verldngern nur die Schlagphasen, und
sehr kleine Singvogel verkiirzen vor allem die
Schlagpausen (Bloch et al. 1981, Renevey
1981, Bloch & Bruderer 1982).

3. Welche Zugvogel iiberqueren die Alpen?
3.1. Interspezifische Unterschiede

Praktisch alle Zugvogelarten, welche die
Schweiz durchqueren, wurden zumindest ver-
einzelt auch in den Alpen festgestellt. Sogar als
Standvdgel bekannte Arten wie Haus- und
Feldsperling Passer domesticus und P. monta-
nus iberqueren regelmissig die Alpen (Jenni
& Schaffner 1984). Die Hiufigkeit, mit der
verschiedene ziehende Arten in den Alpen beo-
bachtet oder gefangen werden, deutet aber auf
spezifische Unterschiede in der Bereitschaft
oder Fahigkeit, dieses Hindernis zu iiberque-
ren.
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Im Vergleich zum Tiefland offensichtlich
untervertreten sind auf Alpenpéssen einzelne
grosse Tagzieher wie Ringeltauben Columba
palumbus, Krihen Corvus sp. und ausgepréigte
Segelflieger wie Schwarzmilan Milvus mi-
grans und Miusebussard Buteo buteo (Brude-
rer & Winkler 1976). Weissstorche Ciconia ci-
conia fliegen nur selten tiber die Alpen. Ring-
ablesungen zeigen mehrheitlich Flugwege
durchs Mittelland Richtung Rhonetal. Da aber
die angeborenen Zugrichtungen der in der
Schweiz angesiedelten Storche aus Algerien
siidwdrts weisen, flogen immer wieder Storche
in Alpentiler ein. Dabei gelang nur einzelnen
der Uberflug iiber die Alpen; die meisten flo-
gen ins Mittelland zuriick (Jenni et al. 1991).

Fiir Greifvogel ergibt sich ein auffallender
Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis von
Segelflug und Schlagflug und dem Verhdltnis
der Durchzugszahlen auf zwei Alpenpéssen
mit jenen am Siidwestausgang des Mittellandes
(Fort I"Ecluse bei Genf). Je hoher der artspezi-
fische Schlagfluganteil, desto grosser ist der
Anteil der Alpeniiberquerer pro Art (Bruderer
& Jenni 1990). Miusebussarde nihern sich der
Schweiz mit Richtungen um SW (230°); im
ostlichen Mittelland liegt der Mittelwert der
Richtungen ziehender Bussarde bei 240°, im
westlichen Mittelland bei 220° (Schmid et al.
1986). Die Proportionen der iiber Alpenpésse
bzw. durchs Fort ’Ecluse bei Genf ziehenden
Bussarde verschiebt sich im Verlauf des Herb-
stes, d.h. mit abnehmender Thermik zuneh-
mend zum Westausgang des Mittellandes.
Beim vermehrt mit Schlagflug ziehenden Sper-
ber Accipiter nisus ist diese saisonale Ver-
schiebung von den Alpen ins Mittelland weni-
ger ausgeprigt (Schmid et al. 1986).

Bei nachtziehenden Singvogeln scheinen
vier Faktoren die Entscheidung zur Alpeniiber-
querung zu beeinflussen: (a) die Zugrichtung
relativ zum Verlauf der Alpen, (b) die Flugei-
genschaften der Vogel, (c) die Zugdisposition
(Reserven), (d) die Lebensbedingungen in den
Alpen.

Um die Frage nach den quantitativen Unter-
schieden in der Alpeniiberquerung zwischen
verschiedenen Arten insbesondere auch fir
Nachtzicher zu beantworten, verglichen Jenni
& Naef-Daenzer (1986) fir 70 Arten die

Fanghiufigkeit auf dem Alpenpass Col de Bre-
tolet mit Bestandsschiitzungen in potentiellen
Herkunftsgebieten. Ein generell positiver Zu-
sammenhang war {iberlagert durch eine mit zu-
nehmender Entfernung zwischen Brut- und
Fangort abnehmende Fanghiufigkeit. Ausge-
hend von diesem Befund wurde ein relatives
Mass fiir die erwartete Durchzugshiufigkeit in
der Schweiz berechnet. Die Abweichungen der
tatsichlichen Fangzahlen von den Erwartungs-
werten zeigen, dass Singvogelarten mit Zug-
scheide in Europa sowie Bewohner von
Feuchtgebieten auf dem Alpenpass unterver-
treten sind. Unter 26 SW-Ziehern sind es die
Arten mit Richtungen siidlich von SW (um
210°), die iiberproportional auf dem Alpenpass
auftreten, wihrend diejenigen mit Richtungen
westlich von SW (um 230°) eher untervertreten
sind (Bruderer & Jenni 1990). Unter den nacht-
ziehenden Singv6geln werden solche mit gros-
sen Fettreserven hdufiger als erwartet auf dem
Col de Bretolet gefangen (Bruderer & Jenni
1988). Dieser Befund bestiitigte sich spéter fiir
eine grossere Artenzahl, die auch Tagzieher
einschloss. Bei Finglingen aus dem nérdlichen
Alpenvorland zeigt sich, dass Arten, die nach
Ringfunden mit siidlicheren Richtungen in der
Schweiz eintreffen (und daher fiir eine Al-
peniiberquerung préadestiniert scheinen), gros-
sere Fettreserven haben als Vogel, die mit eher
alpenparallelen Richtungen ankommen (Bru-
derer & Jenni 1990).

Der Anteil der Watvdgel ist iiber den Alpen
deutlich hoher als iiber dem Mittelland (Bloch
et al. 1981), was darauf hindeutet, dass diese
Gruppe stirker als Singvogel auf Langstrek-
kenfliige ausgerichet ist. Non-stop-Fliige von
bis zu 1000 km sind z.B. fiir den Bruchwasser-
ldufer Tringa glareola durchaus zu erwarten
(Leuzinger & Jenni 1993). Die Tatsache, dass
Watvogel bei westlichen Winden iiber dem
Hahnenmoospass hiufiger Umkehrzug zeigen
als Singvigel (Bloch et al. 1981), kdnnte dar-
auf beruhen, dass Limikolen auf wenige (be-
kannte) Rastplitze angewiesen sind, die sie in
den Alpen kaum finden. Riickfliige ins Mittel-
land sind auch durch Ringfunde belegt (Leu-
zinger & Jenni 1993).
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3.2. Intraspezifische Unterschiede

Ringfunde sowie die geographische Variation
morphologischer Merkmale konnen verwendet
werden, um intraspezifische Unterschiede im
Zugverhalten aufzudecken. An Rotkehichen
Erithacus rubecula und Buchfinken Fringilla
coelebs (ansatzweise auch bei Arten mit weni-
ger Ringfunden) konnte gezeigt werden, dass
Individuen mit Richtungen stidlich von SW
(d.h. mit einem grossen Winkel relativ zum
Verlauf der Alpen) und solche aus weit ent-
fernten Brutgebieten mit grosserer Wahr-
scheinlichkeit iiber die Alpen fliegen als Indi-
viduen mit Anflugrichtungen westlich von SW
und kiirzeren Reisedistanzen (Jenni 1987, Bru-
derer & Jenni 1988).

Unter der Annahme, dass mit den Fanglam-
pen auf dem Alpenpass Col de Bretolet in
Nebelnichten Individuen angezogen werden,
die in ungestorten Nichten hoch und damit
weit liber dem Fangbereich der Hochnetzen
fliegen, lassen sich Unterschiede zwischen die-
sen Hochfliegern und den tiblicherweise gefan-
genen Tieffliegern aufzeigen. In Nebelnéchten
werden signifikant mehr langfliiglige und fette
Vogel gefangen als in Normalnédchten (Brude-
rer & Jenni 1988). Da bei manchen Arten lin-
gere Fliigel fiir nordliche Populationen nachge-
wiesen sind, deuten die Féange in Nebelnichten
auf Uberflug nordischer Vogel in grosser
Hohe. Bei Gartengrasmiicken zeigten Jenni &
Jenni-Eiermann (1987), dass langfliiglige,
nordliche Vogel nicht nur hoher iiber den Col
de Bretolet fliegen, sondern auch hiufiger in
den Alpen und siidlich davon gefangen werden
als die kurzfliigligen Végel aus dem benach-
barten Ausland, die mit Richtungen um 240° in
der Schweiz eintreffen. Grossere Fettreserven
sind zu erwarten, wenn grosse Flugetappen
zurlickgelegt werden sollen, was sowohl bei
grossen Herkunftsdistanzen als auch bei der
Uberquerung eines Hindernisses zu erwarten
wire. Vogel mit grossen Fettreserven konnten
die Alpen in relativ grosser Hohe iiberqueren
und wiren nicht darauf angewiesen, in Rastge-
bieten minderer Qualitit zu landen. Lingere
Fligel und grosseres Gewicht bei gleicher
Grosse flihren beide zu erhohter Eigenge-
schwindigkeit (Pennycuick 1989). Ein grosse-

rer Anteil von langfliigligen und fetten Vogeln
tiber den Alpen wiirde den mit Radar gemes-
senen hoheren Geschwindigkeiten entspre-
chen.
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danke ich Lukas Jenni, Matthias Kestenholz, Felix
Liechti und Christian Marti. Wesentliche Unterstiit-
zung fiir die Alpenzugforschung erhielten wir in den
achtziger Jahren vom Schweizerischen Nationalfonds
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