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Untersuchungen mit Zielfolgeradar im Negev-
Hochland und im Arava-Tal (Herbst 1991 und
Frithling 1992) lieferten die Grundlagen fiir die
Analyse von (a) inter- und intraspezifischer
Variabilitit des Flugverhaltens, (b) Einfluss
von morphometrischen Faktoren wie Korper-
gewicht und Fliigelmassen und (c) Reaktionen
und Anpassungen im Flugverhalten an unter-
schiedliche Umweltbedingungen.

Jeder Vogel wurde im Idealfall wihrend
einer kompletten Gleitphase und einer kom-
pletten Segelphase beobachtet. Zur Analyse
wurden die Flugwege in Abschnitte von 10 Se-
kunden unterteilt und Gleit- sowie Segelphasen
interaktiv am Computerbildschirm erfasst. Ins-
gesamt wurden auf diese Weise 2400 Greifvo-
gel mit total 6 800 einzelnen Flugphasen beob-
achtet. Um die Windrichtungen und Windge-
schwindigkeiten in allen Flughthen zu ermit-
teln, wurden Pilotballone alle vier Stunden mit
dem Radar verfolgt.

Das Flugverhalten der folgenden Arten wur-
de studiert: Steppenadler Agquila nipalensis,
Schreiadler Agquila pomarina, Zwergadler

Hieraaetus pennatus, Schlangenadler Circae-
tus gallicus, Ginsegeier Gyps fulvus, Schmutz-
geier Neophron percnopterus, Wespenbussard
Pernis apivorus, Falkenbussard Buteo buteo
vulpinus, Schwarzmilan Milvus migrans, Rohr-
weihe Circus aeruginosus, Wiesenweihe Cir-
cus pygargus, Steppenweihe Circus macrou-
rus, Kurzfangsperber Accipiter brevipes und
kleinere Falken wie Turmfalke Falco tinnun-
culus, Rotelfalke Falco naumanni, Baumfalke
Falco subbuteo und Rotfussfalke Falco ves-
pertinus.

Thermiksegeln: Die Bedingungen fiir das
Thermiksegeln variierten im Verlaufe des Ta-
ges: Falkenbussarde, Steppenadler und Weihen
starteten mit dem Thermiksegeln ungefahr 2—3
Stunden nach Sonnenaufgang und erreichten
zu dieser Tageszeit nur geringe Steigraten.
Diese nahmen im Verlaufe des Morgens zu
und erreichten die héchsten Werte in der Zeit
vor Mittag bis in die frithen Nachmittagsstun-
den. Gegen Sonnenuntergang nahmen sie wie-
der ab. Die Steigraten der einzelnen Arten un-
terschieden sich nicht, die Mittelwerte lagen
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zwischen 1,5 und 2,1 m/s. Die Flughdhe tiber
Grund war positiv mit der Steigrate korreliert.
Die mittlere Segelzeit in den Thermiksdulen
betrug 90 Sekunden, wobei die Vogel stirkere
Aufwinde langer nutzten. Segelnde Falkenbus-
sarde kompensierten teilweise die Windver-
driftung in Gegen- und Seitenwinden. Zusitz-
lich zum normalen Thermiksegeln nutzen
Steppenadler sogenannte Thermikstrassen und
machten Hohengewinn beim Geradeausgleiten,
teilweise iiber weite Strecken.

Gleitverhalten: Die mittlere Eigengeschwin-
digkeit der einzelnen Arten beim Gleiten be-
trug 13,5-17,0 m/s, der mittlere Gleitwinkel
3,4-6,1°. Die Eigengeschwindigkeit stieg und
der Gleitwinkel sank mit zunehmendem Kor-
pergewicht. Schwerere Arten hatten also die
besseren Gleitfahigkeiten, da sie zugleich
hohere Eigengeschwindigkeiten und kleinere
Gleitwinkel erreichten. Die Sinkrate der Fal-
kenbussarde nahm linear mit der Eigenge-
schwindigkeit zu. Zudem waren die Figenge-
schwindigkeiten von der jeweiligen Windsitua-
tion abhiingig: Falkenbussarde reduzierten die
Eigengeschwindigkeit in Riickenwinden und
erhshten diese in Gegenwinden.

Optimale Segel- und Gleitflugstrategie: Die
Mehrheit der untersuchten Arten (eingeschlos-
sen alle Adler, Bussarde, Sperber und Falken)
wihlten beim kombinierten Gleit-Segelflug
eine thermikabhingige Figengeschwindigkeit.
Sie erhohten so ihre Zuggeschwindigkeit
(cross-country speed) unter guten thermischen
Bedingungen. Die thermikabhingigen Eigen-
geschwindigkeiten der Falkenbussarde und
Kurzfangsperber stimmten mit theoretischen
Voraussagen des optimalen Flugverhaltens
tiberein: Diese Arten maximierten ihre Zugge-
schwindigkeit im Segel- und Gleitflug und mi-
nimierten den Zeitverbrauch pro Distanz. Die
Weihen verhielten sich unterschiedlich: Rohr-
weihen wihlten eine thermikabhéngige Eigen-
geschwindigkeit, wihrend die kleineren Wie-
sen- und Steppenweihen dies nicht taten.

Flughohen: Die Flughohen der segelnden
Arten zeigten den typischen Anstieg im Ver-
lauf der Morgenstunden. Maximale Flughthen
wurden um die Mittagszeit und in den friithen
Nachmittagsstunden erreicht. Gegen Sonnen-
untergang sanken sie wieder. Die Flughohe

iiber Grund war positiv mit der Steigrate in den
Thermiksiulen korreliert. Die grossten Flug-
hohen der Segelzieher betrugen rund 2000 m
iiber Grund, wobei 90 % aller Vigel unterhalb
von 1000 m iiber Grund flogen. Im Negev-
Hochland waren die Flughchen iiber Grund ge-
nerell tiefer als im Arava-Tal. Schlagfliegende
Kurzfangsperber und Weihen wurden bereits
kurz nach Sonnenaufgang und vor Sonnenun-
tergang in grossen Flughdhen beobachtet. Die
grossten FlughShen erreichten nachts ziehen-
de Kurzfangsperber mit ungefihr 3000 m iiber
Grund.

Flugstile der ziehenden Greifvogel: Segel-
und Gleitflug ohne Fliigelschlige war der vor-
herrschende Flugstil aller ziehenden Greifvo-
gel: Die verschiedenen Arten nutzten diesen
Stil wihrend 6098 % der Beobachtungszeit.
Kleinere Arten wie Kurzfangsperber, kleine
Falken und Weihen zeigten den gréssten An-
teil an Schlag-Gleitflug (9-33 %): Er wurde
vorwiegend eingesetzt, wenn thermische Auf-
winde schwach waren oder fehlten, und er
ermoglichte diesen Arten, ihre Zugaktivitit in
die frithen Morgenstunden und gegen Abend
auszudehnen. Grosse Arten wie Steppenadler,
Schreiadler, Schlangenadler und Ginsegeier
zeigten dagegen die grossten Anteile an «Glei-
ten mit Hohengewinn» (7—-17 %).

Gesamtvergleich der Flugparameter und des
Flugverhaltens: Eine Cluster-Analyse, welche
die arttypischen Flugparameter, ndmlich Steig-
rate in der Thermik, Eigengeschwindigkeit
beim Gleiten, Gleitwinkel, Zuggeschwindig-
keit gegeniiber der Luft sowie die Anteile der
verschiedenen Flugstile verglich, teilte die
Greifvogel in zwei Hauptgruppen auf: Die ers-
te Gruppe bildeten Wiesenweihe, Steppenwei-
he, Kurzfangsperber und die kleinen Falkenar-
ten: Ihr Flugverhalten zeichnete sich durch die
hochsten Anteile an Schlag-Gleitflug sowie
durch das schlechteste Gleitvermégen aus. Die
zweite Gruppe umfasste die typischen Segel-
zieher Steppenadler, Schreiadler, Zwergadler,
Schmutzgeier, Wespenbussard und Falkenbus-
sard. Schwarzmilan und Rohrweihe lagen zwi-
schen diesen Segelziehern und den kleineren
Schlagflug-Arten. Die zwei lokal ansidssigen
Arten, Gansegeier und Schlangenadler, wurden
von den ibrigen Segelziehern abgetrennt; sie
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flogen nur unter optimalen thermischen Bedin-
gungen und zeigten die hochsten Anteile an
«Gleiten mit Hohengewinn».

Die Analyse des Flugverhaltens dieser Greif-
vogelarten zeigte, dass die Flugparameter
durch morphologische Grssen wie Korperge-
wicht und Fligeleigenschaften bestimmt wer-
den. Generell sind Flichenbelastung der Fliigel
und Ko6rpergewicht positiv miteinander korre-
liert. Diese spezifischen Korpereigenschaften,
die entsprechend den unterschiedlichen Jagd-
methoden und Beutegrossen evoluierten, be-
einflussen die Wahl der Zugroute und den
Flugstil. Zudem konnen die Umweltbedingun-
gen je nach saisonalem Zug-Timing variieren.
Unter diesen Voraussetzungen minimieren die
ziehenden Greifvogel den Zeit- oder/und Ener-
gieverbrauch pro Distanz: Grosse Arten mini-
mierten hauptsédchlich den Energieverbrauch,
da sie ausschliesslich mit Segel- und Gleit-
flug zogen. Die Zugaktivitdt war daher auf die
Tageszeit mit thermischen Aufwinden be-
schrinkt. Uberdies minimierten diese Segelzie-
her aber auch den Zeitverbrauch wihrend des
Fluges, da sie die Zuggeschwindigkeit im Se-
gel- und Gleitflug maximierten. Kleinere Arten
adaptierten eine Mischstrategie: Der hohe An-
teil an Segel- und Gleitflug zeigte, dass sie
ebenfalls zum grossen Teil den Energiever-
brauch minimieren, sofern thermische Aufwin-
de verfiigbar sind. Der Faktor Zeit scheint aber
zusitzlich eine wichtige Rolle zu spielen, denn
diese kleineren Arten, insbesondere der Kurz-
fangsperber, dehnten ihre tigliche Zugzeit mit
Hilfe von Schlagflug zum Teil bis in die Nacht
aus.
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