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Radarbeobachtungen iiber die Richtung und deren Streuung
beim nichtlichen Vogelzug im Schweizerischen Mittelland !

von PETER STEIDINGER, Ziirich

Die «Arbeitsgemeinschaft fiir Radar-Vogelzugstudien» hat unter der Leitung von
Herrn Dr. E. SUTTER wihrend der Herbstzugperioden der Jahre 1957 bis
1961 und 1963 am Radar des Flughafens Ziirich-Kloten ausgedehnte Beobachtun-
gen iiber den Vogelzug im Schweizerischen Mittelland angestellt.? Fiir diese Be-
obachtungen wurde in erster Linie ein Uberwachungsradar von 10 cm Wellen-
linge verwendet, wobei meist im 10-Meilen-Bereich beobachtet wurde. Die
Empfindlichkeit des Gerites ist von WEITNAUER (1960) untersucht worden. Dar-
aus ergab sich, dass Kleinvogelschwirme von mindestens 3 bis 4 Individuen oder
grossere Einzelvogel, die sich in einer Entfernung von 5 Seemeilen (1 M =
1,85 km) von der Antenne bewegen, deutliche Echos erzeugen, die als Lichtpunkte
auf dem Radarschirm erscheinen (vgl. GEHRING, 1963). Das Bild auf dem Radar-
schirm wurde gleichzeitig von einer Foto- und von einer Kinokamera festgehalten.
In den Jahren 1957 bis 1960 wurde in der Regel wihrend der ganzen Nacht be-
obachtet und fotografiert. 1961 wurden nur die frithen Morgenstunden (etwa von
4.00 Uhr bis 9.00 Uhr), 1963 nur der Nachtzugbeginn und der Tagzugbeginn
untersucht. Herr und Frau Dr. URFER fiihrten wihrend der Beobachtungsperioden
zusitzliche Windmessungen aus und sammelten die Wetterdaten.

In drei Mitteilungen hat SUTTER (1957a, 1957b, 1961) iiber die Beobach-
tungsmethoden und den Nachtzug berichtet und GEHRING (1963) hat den Tag-
zug bearbeitet. Dem vorliegenden Beitrag liegt eine Bearbeitung des Nachtzug-
materials zugrunde, wobei vor allem die Zugrichtung und ihre Streuung im Hin-
blick auf das Orientierungsproblem analysiert wurde. Auf die Fragen der Zug-
dichte (Zugfrequenz), Flughthe und Geschwindigkeit ging ich nur ein, soweit es
fiir die Interpretation der Zugrichtung notwendig war.

Die Zugdichte im Zusammenhang mit den Witterungsverhiltnissen soll einer
spateren Bearbeitung vorbehalten bleiben.

Uberaus grossen Dank schulde ich Herrn Dr. W. GEHRING, der diese Arbeir leitete
und mir jederzeit mit wertvollen Ratschligen zur Seite stand, Herrn Dr. E. SUTTER fiir
das interessante Material, das er mir zur Bearbeitung iberliess, und fiir die vielen An-
regungen, die ich von seiner Seite erhielt, Herrn Prof. G. WAGNER fiir die Durchsicht des
Manuskriptes, Frau Dr. A. STUDER-THIERSCH fiir die Ubersetzung der Zusammen-
fassung, Herrn und Frau Dr. URFER fiir die Zusammenstellung der Wetterdaten sowie

dem Flugsicherungsdienst der Radio Schweiz AG fiir die Beniitzung der Radargerite,
insbesondere Herrn W. ROECK fiir seine Hilfe bei der Abklirung radartechnischer Fragen.

1 Diplomarbeit ausgefithrt unter Leitung von Dr. W. GEHRING am Zoologischen Institut
der Universitit Ziirich.

2 Die Tdvigkeir der Arbeitsgemeinschaft wurde zu Beginn vom Schweizerischen National-
fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung und seit 1958 von der Stiftung
Dr. Fritz Hoffmann-La Roche zur Férderung wissenschaftlicher Arbeitsgemeinschaften
i der Schweiz ermdglicht.
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Arbeitsmethoden

Radargeriite und Registrierung des Radarbildes

Der verwendete Uberwachungsradar hat eine Reichweite von 60 Seemeilen. Das
Gerit ist vom Typ «Cossor Airfield Control Radar Mark VI» mit 450 kW Puls-
leistung. Die Pulsfrequenz betrigt 850/sec. Die MTI-Vorrichtung (Moving Tar-
gets Indicator) des Gerites dient zum L&schen fester Echos. Es werden damit alle
Echos mit geringer Radialgeschwindigkeit geldscht, somit also auch sehr langsam
sich bewegende sowie alle tangential fliegenden Objekte. Da sich in der Regel die
meisten Vogelechos in siidwestlicher Richtung bewegen, entstehen senkrecht dazu
zwel MTI-Leersektoren, worin alle diese Echos geldscht sind, in denen aber
andererseits «Querschliger» besonders auffallen (vgl. Abb. 3, 9a und 13).

Die obere Begrenzung des rotierenden Strahlenbiindels bildet mit dem Hori-
zont einen Winkel von 30,5°, die untere Begrenzung verliuft nahezu horizontal
(Elevation 0,5°). In den meisten Sektoren verursachen aber die umliegenden
Hiigel bei den sehr kleinen Elevationen Radarschatten. Sehr tief fliegende Objekte
ergeben deshalb auf dem Radarschirm kein Echo (vgl. Abb. 1 und 2). Der horizon-
tale Offnungswinkel des Strahlenbiindels betrigt 1°. Dadurch wird das Auflose-
vermbgen des Geridtes begrenzt, und im Verband fliegende Vigel werden nicht
einzeln registriert, sondern ergeben gesamthaft einen Echopunkt. Alle diese An-
gaben stammen aus der Arbeit von SUTTER (1957a), wo noch weitere Daten auf-
gefiihrt sind.

Einige Hohenmessungen wurden mit dem Landeradar (Precision Approach
Radar = PAR) vorgenommen. Allerdings werden mit diesem Gerit die Vigel
wegen seiner herabgesetzten Empfindlichkeit nur in einem Bereich von 50 bis etwa
600 m Hohe erfasst (vgl. GEHRING, 1963), so dass die Messungen nur tber den
tiefen Zug Aufschluss geben. Die Hohe der Zugobergrenze kann mit dem PAR
meist nicht gemessen werden.

Das Bild auf dem Radarschirm wurde mit einer Robotkamera festgehalten.
Alle 5—10 Minuten, bei sehr schwachem Zug in grosseren Intervallen, wurde eine
Aufnahme mit einer Belichtungszeit von 1—3 Minuten hergestellt. Auf diesen
Zeitaufnahmen sind die Flugwege der Vogelechos als meist gerade Linien zu ver-
folgen. Anschliessend an die Zeitaufnahme wurde in der Regel eine «Momentauf-
nahme» mit 6 oder 12 Sekunden Belichtungszeit ausgelSst, was genau der Dauer
einer bzw. zweier Umdrehungen des Radarstrahles entspricht. Anhand dieser
«Momentaufnahmen», auf denen jedes Vogelecho als Punkt erscheint, wird die
Zugdichte ermittelt. Gleichzeitig mit den Fotoaufnahmen wurde das Zuggeschehen
mit einer Kinokamera im Zeitraffer-Verfahren festgehalten. Die einzelnen Bilder
wurden dabei 12 Sekunden lang belichtet, so dass pro Minute 5 Aufnahmen ent-
standen. Diese Kinofilme vermitteln einen guten Uberblick iiber den Gesamtab-
lauf des Zuges und erleichtern besonders die Bestimmung der Zugrichtungen. Vor
allem fiir Nichte, in denen neben dem normalen, in siidwestlicher Richtung ver-
laufenden Zug auch Gegenzug herrschte, ist es mit Hilfe der Kinofilme leicht, die
beiden Zugrichtungen zu unterscheiden. Auch fiir die Bestimmung der Flug-
geschwindigkeiten wurden die Kinofilme beniitzt.

Auswertungsmethoden

Soweit dies moglich war, {ibernahm ich die Arbeitsmethoden, die GEHRING
(1963) fiir die Auswertung des Tagzugmaterials verwendet hatte. Einige Methoden
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wandelte ich etwas ab und passte sie den verinderten Verhiltnissen des Nacht-
zuges an.

Beim Tagzug kann in einzelnen Fillen aus der charakteristischen Form und aus
der Grésse bestimmter FEchos auf die Art der Vgel geschlossen werden
(GEHRING, 1963). Dies ist beim Nachtzug nicht méglich, da die Echos viel ein-
heitlicher und vor allem wesentlich kleiner sind als beim Tagzug. Die Intensitit
der meisten Nachtzugechos ist so gering, dass sie nicht bei jeder Umdrehung der
Radarantenne auf dem Bildschirm aufleuchten. Es ist deshalb viel schwieriger, ein
einzelnes Echo wihrend lingerer Zeit auf dem Radarschirm zu verfolgen. Der
Grossenunterschied zwischen Tag- und Nachtzugechos beruht offenbar darauf,
dass die Tagzicher in grosseren, geschlossenen Schwirmen fliegen, wihrend die
Nachtzieher einzeln oder in kleinen lockeren Gruppen wandern (SUTTER, 1957b).
Zu diesem Ergebnis kamen auch SIVONEN (1936) bei Erhebungen iiber die
Frequenz der Zugrufe von Drosseln, sowie LOWERY und NEWMAN (1955)
mit der Mondbeobachtungsmethode, die im Friithjahr tiberhaupt keine, im Herbst
eine nur missige Tendenz zum Gruppenflug erkennen lisst. EASTWOOD und
RIDER (1966) kommen aufgrund ihrer Messungen an Radargerdten verschiede-
ner Wellenlinge zum Schluss, dass gréssere Nachtzugechos, die Giber lingere Strek-
ken auf dem Radarschirm verfolgt werden konnen, wahrscheinlich von Végeln
stammen, die auch nachts in Gruppen wandern; ein Teil dieser Gruppenechos
komme aber méglicherweise rein zufillig zustande, weil das Radargerit Konzen-
trationen von getrennt fliegenden Vdgeln nicht in Einzelechos aufzulsen vermag.

Zur Bestimmung der Zahl der Echos (Zugdichte) bediente ich mich der
Schitzungsmethode, die auch von andern «Radarornithologen» angewendet wird.
Die Fchozahl wurde anhand einer Vergleichsskala auf dem projizierten Negativ
innerhalb einer Fliche von 4 Quadratmeilen geschitzt, wobel wie fiir den Tagzug
(GEHRING, 1963) 6 Dichtestufen gewdhlt wurden. Zum Ausgleich der nachts
meist geringeren Echogrdsse sind in der Vergleichsskala fiir den Nachtzug hohere
Echozahlen als fiir den Tagzug eingesetzt. So entsteht fiir entsprechende Dichrte-
stufen etwa der gleiche optische Gesamteindruck.

TABELLE 1. Dichteskala fiir Tagzug und Nachtzug

Dichtestufe Echozahl pro 4 Quadratmeilen Zugdichte
Tagzug Nachtzug
D1 10 15 sehr schwach
D2 20 30 schwach
D3 50 60 schwach bis missig
D4 100 120 mittel
D5 150 180 stark
D6 200 und mehr 240 und mehr sehr stark

Da der Landeradar (PAR) fiir Hohenmessungen nur beschrinkt eingesetzt
werden konnte, mussten die Flughthen der Vigel aus dem Verteilungsmuster der
Echos auf dem Schirm des Uberwachungsradars geschdtzt werden. Diese
Schitzung wurde mit Hilfe der FlughShenkarte von GEHRING (1963) ausgefiihrt,
welche angibt, wie hoch ein Objekt in einer gegebenen Position fliegen muss, damit
es vom Radar erfasst wird (vgl. Abb. 1 und 2). Allerdings ist die von Nachtziehern
reflektierte Wellenenergie oft so gering, dass ein Echo erst entsteht, wenn sich die
Vgel der Radarstation bis auf wenige Meilen gendhert haben, auch wenn sie hoch
fliegen. In solchen Fillen lisst sich unsere Schitzungsmethode nicht cder nur mit
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ABB. 1. Profil von der Radarantenne (A) aus in nord-
ostlicher Richtung, 10mal iiberhdht. Abszisse: Distanz
von der Radarantenne in Seemeilen (M) und km. Or-
dinate: Hohe itiber der Antenne in Metern (mii. A.).
Aus der Abb. ist ersichtlich, wie hoch Objekte in
einer gegebenen Position norddstlich der Radarantenne
fliegen miissen, damit sie in den Bereich der Radar-
. T P P 7w strahlen gelangen.

m.iLA.
1200

1000

ABB. 2. Beziehung zwischen Flughdhe und Entfernung
von der Antenne im NE-Sektor bei einem Azimut von
45°, Abszisse: Entfernung von der Antenne in See-
| meilen (M) und km. Ordinate: Flughdhe iiber der An-
0 5 © s om tenne in Metern (m . A.). Der schraffierte Bereich
o 5 © ® 2 2 % s m Jiegt im Radarschatten (nach GEHRING, 1963).

Vorbehalt verwenden. Erscheinen aber auch stark markierende Echos erst in der
Nihe des Zentrums, so darf auf geringe Flughthe der Vogel geschlossen werden.
Im tbrigen fallen der NW- und der SE-Sektor fiir diese Schitzungen ausser
Betracht, da die hier recht niedrigen Hiigel den Radarstrahl nur wenig abschirmen,
so dass Vogel, die in einer Hohe von 200—250 m fliegen, bis zum Rand des 10-
Meilenbereiches registriert werden. Schliesslich ist daran zu erinnern, dass die von
Drury und KEITH (1962) aufgefithrten «Propagation anomalies», also Abweichun-
gen von der geradlinigen Ausbreitung der Radarwellen, zu Fehlinterpretationen
fithren kénnten.

Flir die Bestimmung der Fluggeschwindigkeiten beniitzte GEHRING (1963)
die Zeitaufnahmen. Auf diesen sind fiir den Tagzug die Flugstrecken der einzelnen
Echos als deutlich begrenzte Linien zu verfolgen, deren Linge genau gemessen
werden kann. Dies ist beim Nachtzug aus den bereits angefithrten Griinden nicht
der Fall; die Flugstrecken sind auf den Zeitaufnahmen oft durch Liicken unter-
brochen, ausserdem iiberdecken sich die Linien so stark, dass Anfangs- und End-
punkt oft nicht erkennbar sind. Ich bestimmte deshalb die Fluggeschwindigkeiten
mit Hilfe der Kinoaufnabmen. Mit der Einzelbildschaltung beobachtete ich Bild
fir Bild und suchte diejenigen Echos heraus, die mindestens auf 11 aufeinander-
folgenden Bildern sichtbar waren. Dies entspricht einer Beobachtungszeit von
2 Minuten. Die Strecke, welche ein Echo auf dem Radarschirm in dieser Zeit
zuriicklegte, wurde gemessen und daraus die Horizontalgeschwindigkeit des
Objekts berechnet. Auf diese Weise wurden vor allem die starken Echos beriick-
sichtigt, die entweder von grosseren Vogeln oder von Kleinvdgeln stammen, die
auch nachts in Gruppen ziehen (vgl. S. 199).

Die Zugrichtungen wurden anhand der Zeitaufnahmen mit Hilfe eines beson-
deren Winkelmessers bestimmt. Dieser besteht aus einer drehbaren Plexiglasscheibe
vom Durchmesser des Radarschirmes, die iiber einer festen Grundplatte mit rand-
licher Gradeinteilung angebracht ist. Die Zeitaufnahmen werden {iiber einen
Spiegel winkelgetreu auf die Scheibe projiziert. Mit Hilfe der in die Scheibe ein-
gravierten Parallelen kann durch Drehung der Scheibe die Richtung der Flugbahn
eines Echos ermittelt werden. Es ist mit dieser Methode allerdings nicht méglich
zu entscheiden, ob sich das Echo in der normalen Zugrichtung (SW) oder in der
Gegenzugrichtung bewegt. Bei den Aufnahmen des Jahres 1963 wurde diese
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Schwierigkeit umgangen, indem die Blende der Fotokamera wihrend der letzten
12 Sekunden einer Zeitaufnahme maximal gedffnet wurde, so dass der Endpunkt
der Flugbahn stirker markiert ist. Beim Material der fritheren Jahre miissen in
Zweifelsfillen zusitzlich die Kinoaufnahmen zu Hilfe genommen werden. Auf
diese Weise bestimmte ich, in welchem Richtungssektor die Echos streuten, wobel
einzelne «Querschldger» nicht beriicksichtigt wurden.

Die Strenungsbreite des so bestimmten Richtungssekrors stimmt aber nicht
genau mit der tatsichlichen Richtungsstreuung der Viégel iiberein, da Radar-
schatten den Zugsektor auf dem Schirm einseitig verkleinern konnen. Dies gilt
besonders bei tiefem Zug. Solche Radarschatten treten vor allem im SE-Sektor
storend in Erscheinung. Zudem ist die Echodichte an den beiden Sektorgrenzen oft
sehr verschieden. Dies kann einerseits von tatsichlichen Unterschieden der Zug-
dichte in den einzelnen Geldndeabschnitten herrithren, wie es vorwiegend bei Zug-
beginn beobachtet wird. Andererseits kommen aber auch hier Radarschatten als
Ursache in Frage. Vor allem in Nichten, in denen die mittlere Zugrichtung nicht
in der Mitte des beobachteten Zugsektors liegt, ist deutlich sichtbar, dass dieser
gestort 1st (vgl. Abb. 5 und 11). Zur Bestimmung der mittleren Zugrichtung wird
mit dem Winkelmesser die Mitte des nordwestlichen MTI-Leersektors (vgl. S. 198)
geschdtzt. Da dieser dadurch zustande kommt, dass die MTI-Vorrichtung alle sich
tangential bewegenden Echos 18scht, kann angenommen werden, dass die mittlere
Zugrichtung senkrecht zur Mitte des Leersektors verlduft (vgl. DRURY und NISBET,
1964). Der so erhaltene Wert wird nicht von den oben erwihnten Radarschatten
im SE-Sektor beeinflusst und ist deshalb wahrscheinlich das beste verfiigbare Mass
fiur die mittlere Zugrichtung, jedenfalls besser als das Mittel aus der gesamten
Streuungsbreite. Wegen der Radarschatten im SE kann der zweite MTI-Leersektor
fir die Bestimmung der mittleren Zugrichtung meist nicht verwendet werden. Fiir
einen grossen Teil der Nichte konnte keine mittlere Zugrichtung bestimmt werden,
da die MTI-Leersektoren nur in 12 der 55 untersuchten Fille wihrend der Dauer
der ganzen Nacht und in 11 Fillen wihrend eines grossen Teils der Nacht deutlich
zu erkennen waren. Sie sind nidmlich gar nicht oder nur undeutlich zu sehen, wenn
die Zugdichte zu gering ist (kleiner als D 1-—2), wenn die Zugrichtungen zu stark
streuen oder die Echos nur im innersten Bereich des Radarschirmes sichtbar sind.

Im Zusammenhang mit den Zugrichtungen sind noch vier Begriffe zu definie-
ren: mit Kurs (beading) wird in dieser Arbeit jene Richtung bezeichnet, in der die
Kérperachse des Vogels weist, wahrend Zugrichtung (track) fiir die gegebenenfalls
durch Windablenkung bedingte, tatsichliche Bewegung verwendet wird, wie sie
auf dem Radarschirm beobachtet werden kann. Als Hauptzugrichtung wird jene
Himmelsrichtung bezeichnet, in der sich der grosste Teil des Zuges bewegt, bei
ungestorten Verhiltnissen also SW—WSW. Die Begriffe «desorientierte Bewe-
gung» und «Desorientierung» werden {ir Fille verwendet, in denen der Zug so
stark streut, dass keine Hauptzugrichtung mehr erkennbar ist. Die Mehrzahl der
Echos weist auch in solchen Fillen eine gerade Flugbahn auf.

Die Zugrichtungen

a) Anderung der Zugrichtungen im Verlanfe der Nacht bei ungestorter Wetter-
lage

GEYR VON SCHWEPPENBURG (1949) bezeichnete die angeborene Zugrichtung der

Vogel als Primdrrichtung. Theoretisch kann die Primirrichting bei einheitlicher



ABB. 3. Drehung der Zugrichtungen im Verlaufe der Nacht vom 24./25. Oktober 1957. —
a (links): 18.48 Uhr, Belichtungszeit 1 Minute, mittlere Zugrichtung 235°. — b (rechts):
3.13 Uhr, Belichtungszeit 1 Minute, mittlere Zugrichtung 255°.

Artenzusammensetzung des Zuges unter giinstigen Bedingungen am Radar
gemessen werden. Da Radarbeobachtungen gezeigt haben, dass sich die Zugrich-
tungen bel ungestdrter Wetterlage im Laufe des Tages dndern, definierte GEHRING
(1963) die Primirrichtung fiir den Tagzug als «ungestdrte mittlere Zug-
richtung zu der Tageszeit mit maximaler Zugfrequenz». Nachts tritt die maximale
Zugfrequenz liber dem Beobachtungsgebiet meist vor 24.00 Uhr auf, in einzelnen
Fillen aber auch erst spiter, z. B. wenn bei plétzlicher Besserung der Wetterlage
ein verspiteter Massenaufbruch in Gang kommt (vgl. SUTTER, 1957b). In Tab. 2
wurden fiir die neun Nichte, in denen entweder Riickenwinde (NE) oder nur
schwache Seitenwinde oder Gegenwinde herrschten (weniger als 12 km/h), die

a
180°
2007
220°
| EL .
00 T -
z:oh L 1 1 N
280°
18 20 22 24 2 4 6 8 10 h
b ABB. 4. Drehung der Zugrichtungen
1800 im Verlaufe der Nacht. Ordinate:
00 | Zugrichtungen. Jede Sidule gibt deren
200 ] L X Streuungssektor an, und aus den
AR ' L , Punkten ist die mittlere Zugrichtung
=0 | T W T 1] ersichtlich. Abszisse: Tageszeit (MEZ).
20° U 1 I T — a: 24./25. Oktober 1957. — b: 8./9.

20" 8 20 22 24 2 4 [ 8 0 »  Oktober 1958.
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TABELLE 2. Mittlere Zugrichtung bei Riickenwind und bei schwachem Seitenwind

Mittl. Zugrichtung ~ Zug- Héhenwindmessungen
Datum zw. 23.00 u. 24.00 h dichte MEZ Richtung  km/h Hohe

6./ 7.10.57 257,5° (255—260°) 4 2330h 50— 70° 055 0— 800 m/B

24./25.10.57 255,0° 4-—5 2235h 40— 80° 7— 8 0—1000 m/B
25./26.10.57 242,5° (240—245°) 6 23.22h  60—170° 0—11 0— 900 m/B
23./24. 9.58 230,0° 3—4 123h 70—260° 6— 9 0— 600 m/B
7./ 8.10.58 232,5° (230—235°) 3—4 2245h 340— 30° 9 0—1000 m/B
24./25.10.58 250,0° 3—4 2221h 30— 70° 13—22 0— 300m/B
25./26.10.58 245,0° (240—250°) 2—3 1.00h 40— 80° 6—37 900—1500m/M*
26./27.10.58 242,5° (240—245°) 2—3 1.00h 60— 90° 19—28 900—1500m/M?
3./ 41059 237,5° (235—240°) 3—4 21.10h 50—150° 4—15 0— 900 m/B

Miteel 243,5° + 3,5°
! Winddaten von Payerne, Stuttgart und Miinchen, da in Kloten die Hohenwinde nicht
gemessen wurden.

TABELLE 3. Mittlere Zugrichtung anhand des nordwestlichen MTI-Leersekrors in fiinf
Nichten, in denen die Windrichtungen nicht oder nur wenig #nderten (vgl Tab.4).

Datum 1920 Uhr 21—22Uhr  0—1Uhr 4—5 Uhr Drehung
6./ 7.10.57 230—235° 245—255° 255---260°1 250—255° 20°
24./25.10.57 235—245° 250—255° 250—255° 255° 10—20°
8./ 9.10.58 220—230° 230° 235—240° 255—260° 30—35°
24./25.10. 58 245—250° 245—250° 250° 255—265° 10—15°
27./28.10. 63 235—245° 250—255° — 255—260° 15—20°
t Mittlere Zugrichtung zwischen 23 und 24 Uhr. Mittlere Drehung 19,5°

TABELLE 4. Hohenwindmessungen

Datum MEZ 0—300 m/B 300—600 m/B 600—10C0 m/B
Richtung  km/h Richtung km’h Richtung km/h
6./ 7.10.57 18.00h 30— 60° 8—23 65— 70° 30—41 70° 46—50

23.30h 50— 60° 0—21 60— 70° 33—56 70— 75° 56—37
8.20h 50— 70° 11—15 — — — —

24./25.10.57 1745h  90° 0— 4 90° 4— 8 50— 15° 7—17
2235h 90— 40° 2— 6 40— 80° 6— 8 70° 2— 6
13.00h  65° 21—32 65— 75° 32—28 80° 11— 7
8./ 9.10.58 18.15h 80—115° 4— 8 140° 4— 6 150—160° 4— 6
21.35h 290—310° 8— 4 310—210° 4 210—230°  6—21
13.25h  variabel 2— 0 240° 0—11 260° 24—30
24./25.10.58 18.10h 30— 60° 8—28 60— 75° 28—41 80° 57—56
2221h 30— 70° 13—22 — — — -
7.00h  75° 15 100—130°1  6—19* 80— 90°1 19—461
27./28.10.63 17.00h 45— 60° 15— 4 95--100° 4 — —
7.45h 30—110° 13— 6 120° 4 — —

! Héhenwindmessungen aus Stuttgart, Miinchen und vom Feldberg, da in Kloten die Ho-
henwinde nicht gemessen wurden.

mittleren Zugrichtungen zwischen 23.00 und 24.00 Uhr zusammengestellt. Aus
diesen Werten wurde eine Primirrichtung von 243,5° * 3,5° ermittelt, was
etwa einer westsidwestlichen Richtung entspricht. Es sind dies etwa 10° mehr,
als GEHRING (1963) fiir den Tagzug mit 234° & 4° erhielt.

Wie schon SUTTER (1957b) zeigte, dndern sich die Zugrichtungen der Vogel
iber dem Schweizerischen Mittelland regelmissig auch im Verlaufe der Nacht:
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ABB. 5. Streuung der Zugrichtungen
(punktierte Sektoren) und mittlere Zug-
richtungen (schwarze Sektoren) zu Be-
ginn (19.00—20.00 Uhr) und gegen Ende
(4.00—5.00 Uhr) des Nachtzuges. Es ist
deutlich die Drehung nach rechts zu
sehen. Der Pfeil im WSW-Sektor mar-
kiert die Primirrichtung (243,5°). — a:
24./25. Oktober 1957. — b: 8./9. Oktober
1958.

«Eine Schwenkung der Zugachse nach rechts, von Siiden nach Westen trat in fast
jeder Nacht auf, ...» (vgl. Abb. 3). Die Abb. 4 und 5 zeigen die Veridnderungen
des Streuungssektors und der mittleren Zugrichtung im Verlaufe von zwei Zug-
ndchten. Am 24./25. Oktober 1957 (Abb.4a) war die Schwenkung der Zug-
richtungen schon vor Mitternacht abgeschlossen. Es kommt aber auch vor, dass
eine starke Drehung erst nach Mitternacht festgestellt werden kann (Abb. 4b). Dies
scheint allerdings seltener der Fall zu sein. Aus den Abb. 4 und 5 ist ferner ersicht-
lich, dass mit der Drehung der Zugrichtungen eine starke und einseitige Blindelung,
d. h. Verminderung der Streuung auftritt. Dabei ist es vor allem der stidliche Teil
des Streuungssektors, der wegfillt. Die Frage bleibt offen, ob die im Verlaufe der
Drehung wegfallenden Zugrichtungen Vogelarten zuzuschreiben sind, die nur
wihrend der ersten Nachthilfte zichen, oder ob die Drehung andere Ursachen
hat. GEHRING (1963) fand zwischen dem Beginn des Tagzuges und Mittag eine
Drehung von 12° nach rechts, der am Nachmittag eine Drehung nach links folgt.
Er nimmt an, dass diese Drehung mit der von KRAMER und V. SAINT-PAUL
(1950) und HOFFMANN (1953a, 1953b, 1954) beschriebenen Richtungsbestim-
mung der Vogel mit Hilfe des Sonnenazimuts zusammenhingt.

Fiir die flinf Fille, in denen die Windrichtungen und die Windgeschwindig-
keiten im Verlaufe der Nacht nur wenig oder gar nicht dnderten (vgl. Tab. 4),
wurde die Drehung der Zugrichtungen genau untersucht. Die Zeit vor 19.00 Uhr
konnte dabei nicht beriicksichtigt werden, da der Nachtzug zum Teil erst nach
19.00 Uhr einsetzte. Ebenso blieben die Messungen zwischen 5.00 und 6.00 Uhr
unberiicksichtigt, da die mittlere Zugrichtung um diese Zeit in einzelnen Fillen
schon wieder zurlickzudrehen begann (vgl. Abb. 4b). Dieses Zuriickdrehen erfolgt
mit dem Beginn des Tagzuges jeweils sehr rasch. Aus Tab. 3 ist ersichtlich, dass die
mittleren Zugrichtungen in den untersuchten fiinf Nichten zwischen 10° und
35°, im Mirttel um 19,5° nach rechts drehten. Es fillt auf, dass sie in den beiden
Nichten zu Beginn des Monats Oktober zwischen 19.00 und 20.00 Uhr 220—235°
betrugen, wihrend sie in den drei Nichten Ende Oktober- zur gleichen Stunde
zwischen 235 und 250° streuten. Die Unterschiede zwischen den mittleren Zug-
richtungen am Ende der Nichte sind kleiner. Deshalb wurden fir die Zeit um
19.30 Uhr noch weitere 26 Fille untersucht, in denen zu Beginn der Nacht NE-
Winde oder nur schwache Seiten- bis Gegenwinde (weniger als 12 km/h) herrsch-
ten. Dabei ergaben sich aber keine weiteren Hinweise dafiir, dass die mittleren
Zugrichtungen um 19.30 Uhr vor dem 10. Oktober im Durchschnitt mehr nach
Siiden weisen als nach dem 20. Oktober. Es konnte fiir diese Fille auch keine
Korrelation zwischen Wind oder Bewdlkung und mittlerer Zugrichtung gefunden
werden. Es bleibt also noch zu kliren, weshalb die mittlere Zugrichtung zu Beginn
der Nacht und damit auch das Ausmass der Drehung so stark variieren.
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b) Einfluss von Bewdlkung und Niederschligen auf die Stremung der Zug-
richtungen

Nachts streven die Zugrichtungen auch bei ungestdrter Wetterlage meist wesent-
lich stidrker als am Tage. Ein Streuungssektor von nur 30° ist nachts selten. Wir
wissen nicht, ob diese Tatsache auf der bei Nacht erschwerten Orientierung be-
ruht, oder ob die Primirrichtungen der beteiligten Arten in hoherem Grade als
beim Tagzug verschieden sind. Immerhin tritt gelegentlich ein Streuungssektor von
nur 30° auf, was auf eine einheitliche Primirrichtung der beteiligten Arten hin-
deutet.

Bei Hochnebel ziehen die Végel wie am Tage so auch nachts oft iiber der
Nebeldecke (vgl. S. 215). Die Zugrichtungen streuen dann etwa im gleichen Masse
wie bel unbedecktem Himmel. Es ist aber nur fiir wenige Nichte eindeutig ersicht-
lich, ob es sich um Zug iiber oder unter dem Nebel handelt. In den drei Fallen, fiir
die nachgewiesen werden kann, dass die Vdgel gleichzeitig unter und iiber dem
Nebel ziehen, streuen die Zugrichtungen der unter dem Nebel fliegenden Viogel
wesentlich stirker als diejenigen der dariiber ziehenden. Dies zeigt Abb. 15: Die
Richtungen der Echos im Zentrum des Radarschirmes, die von unter dem Nebel
fliegenden Vdgeln stammen, streuen mehr als die Richtungen der Fusseren Echos,
die ausschliesslich von Vogeln iiber der Nebeldecke herrithren. Die grossere
Strevung der Zugrichtungen unter dem Hochnebel geht auch klar aus Tab. 5 und

TABELLE 5. Streuung der Zugrichtungen iiber und unter dem Hochnebel (vgl. Abb. 6)

Datum Zeit (MEZ) Uber dem Hochnebel Unter dem Hochnebel Nebel-
Zugrich-  Sektor-  Zugrich- Sektor-  schicht
tungen grosse tungen grosse m/B

23./24.10.63 20.00—21.00h 215—265° 5Q0° 195—265° 70° 500— 900
21.00—22.00h 210—260° 50° 205—270° 65°

24./25.10.63 4.00— 5.00h 235—270° 35° 180—270° 90° 700—1300

25./26.10.63 19.00—20.00 h 220—240° 20° 120—270°  150° 300—1300
20.00—21.00 h 225—255° 30° 140—270°  130°
21.00—22.00h 225—255° 30° 150—270°  120°
4.00— 5.00h 240—265° 25° 130—265°  135°

Zug iiber dem Nebel

(TR ABB. 6. Streuung der Zugrichtungen iiber und
2og unter gem Nevel  ynter dem Hochnebel. — a: 23. Oktober
1963, 20.00—22.00 Uhr. — b: 25. Oktober

—=  Primirrichtung (2435%) 1963, 4.00—5.006 Uhr. — ¢- 25./26. Oktober
1963, 19.00—22.00 Uhr und 4.00—5.00 Uhr.
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TABELLE 6. Streuung der Zugrichtungen
iiber dem Hochnebel

Datum Zeit Zug- Sektor-
richtungen grosse

24./25. 22.00—23.00h 220—265° 45°
10.58 23.00—24.00h 225—270° 45°
430— 530h 230—270° 40°
25./26. 21.00—22.00h 225—265° 40°
10.58 22.00—23.00h 210—265° 55°
23.00—24.00h 220—260° 40°
0.00— 1.00h 230—250° 20°
1.00— 2.00h 240—250° 10°
2.00— 3.00h 240—255° 15°
3.00— 400h 245—265° 20°
4.00— 5.00h 250—265° 15°
5.00— 6.00h 250—270° 20°
26./27. 20.00—21.00h  220—265° 45°
10.58 21.00—22.00h 220—265° 45°

ABB. 7. Streuung der Zugrichtungen iber 22.00—23.00h 220-—255° 35°
dem Hochnebel. Der Pfeil im WSW-Sektor 23.00—24.00h 225—255° 30°
gibt die Primirrichtung (243,5°) an. — a: 0.00— 1.00h 230—-260° 30Q°
24./25. Oktober 1958, 22.00—24.00 Uhr und 1.00— 2.00h 230—260° 30°
4.30—5.30 Uhr. — b: 25./26. Oktober 1958, 2.00— 3.00h 235—260° 25°
21.00—6.00 Uhr. — c¢: 26./27. Oktober 1958, 3.00— 4.00h 230—265° 35°
20.00—6.00 Uhr. 4.00— 5.00h 230—270° 40°

5.00— 6.00h 235--265° 30°

Abb. 6 hervor, wo die Messresultate der drei Nichte mit Zug tiber und unter dem
Nebel zusammengefasst sind. Aus Tab.5 und Abb. 6 ist ausserdem ersichtlich,
dass der Streuungssektor unter dem Nebel von Nacht zu Nacht zunimmt. Wir
wissen noch nicht, ob dies mit der zunehmenden Michtigkeit der Nebelschicht
zusammenhingt, oder ob vielleicht allgemein bei lang andauernder Nebellage die
Streuung zunimmt. Tab.6 und Abb.7 enthalten die Zugrichtungen der drei
Nichte, in denen nur Zug iiber dem Hochnebel, Tab.7 und Abb.8 die Mess-
resultate der vier Nichte, in denen nur Zug unter dem Nebel festgestellt werden
konnte. Ein Vergleich der beiden Tabellen und Abbildungen zeigt wiederum eine
grossere Streuung der Zugrichtungen unter dem Nebel.

GEHRING (1963) fand zwei Beobachtungstage, an denen die Vogel véllig
desorientiert waren. Am 8. Oktober 1958 herrschte iiber dem Beobachtungsgebiet
ein Nebelmeer, dessen Untergrenze bei 400 m und dessen Obergrenze bei 1400 m
iber Boden lag. Die Tagzicher waren an diesem Morgen unmittelbar nach dem
Aufbruch, solange sie unter dem Hochnebel flogen, vollig desorientiert. Dann
erschienen pl6tzlich Echos in grosser Hohe am Rande des NE-Sektors, die einen
cinheitlichen SW-Kurs einhielten. Diese Vgel waren im NE des Beobachtungs-
gebietes aufgebrochen, hatten die Nebeldecke durchflogen und zogen auf ihrem
normalen Kurs tiber dem Nebel. In einem zweiten, sehr dhnlichen Fall waren die
Vogel unter einer 500—600 m michtigen Nebelschicht desorientiert.

Solche Fille von Desorientierung wurden auch fiir den Beginn des Nacht-
zuges gesucht. Am Abend des 24. Oktober 1963 lag eine 600 m michtige Hoch-
nebelschicht iiber dem Schweizerischen Mirttelland, die im NE bis nach Kempten
(Siiddeutschland) reichte. Thre Untergrenze befand sich bei 700 m, die Obergrenze
bei 1300 m iiber Boden. Am darauffolgenden Abend war die Schicht 800—1000 m
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TABELLE 7. Streuung der Zugrichtungen
unter dem Hochnebel

. b Datum Zeit Zug- Sektor-
0 0 richtungen grosse
6./7. 21.00—22.00h 160—260° 100°
10.58 22.00—23.00h 130—260° 130°
e %0 2w 90 23.00—24.00h  140—270° 130°
- P 7J8.  20.00—21.00h 150—270° 120°
10.58 21.00—22.00h 170—270° 100°
w0 L 22.00—23.00h 180—260° 8Q°
23.00—24.00h 180—260° 80°
0.00— 1.00h 185—260° 75°
¢ o d o 1.00— 2.00h 180—260° 80°
2.00— 3.00h 190—260° 70°
3.00— 4.00h 170—260° 90°
400— 5.00h 150—260° 110°
e o % 5.00— 6.00h 150—270° 120°
P P 20./21. 21.00—22.00h 165—230° 65°
10.59 22.00—23.00h 175—270° 95°
80 L 23.00—-24.00h 180—265° 85°
0.00— 1.00h 175-—260° 85°
ABB. 8. Streuung der Zugrichtungen unter 1.00— 2.00h 170‘_2652 952
dem Hochnebel. Der Pfeil im WSW-Sektor 2.00— 3.00h 180—260 800
gibt die Primirrichtung (243,5°) an. — 3.00— 4.00h 185—255° 70
a: 6./7. Oktober 1958, 21.00—24.00 Uhr. — 4.00— 5.00h 195—260° 65°
b: 7./8. Oktober 1958, 20.00—6.00 Uhr. — 5.00— 6.00h 230—260° 30°

c¢: 20./21. Oktober 1959, 21.00—6.00 Uhr. — 19./20. 20.00—21.00h 195—270° 75°
d: 19./20. September 1963, 20.00—22.00 Uhr 9.63 21.00—22.00h 190—270° 80°
und 4.00—5.00 Uhr. 4.00— 5.00h 170—270° 100°

michtig und reichte bis nach Miinchen, mit einer Untergrenze bei 300 m und einer
Obergrenze bei 1100—1300 m iiber RBoden. Am Abend des 26. Oktober war sie
400 m michtig (700—1100 m {iber Boden) und reichte etwas weiter als bis zum
Nordufer des Bodensees. Die Zugrichtungen der Végel, welche unter dem Nebel
zogen, streuten zwar stirker als diejenigen der Vogel iiber dem Nebel (vgl. Tab. 5
und Abb. 6), aber es konnte in diesen drei Nichten auch zu Beginn des Zuges, als
sich die hoch ziehenden Végel — wie wir annehmen — durch die Nebelschicht
emporarbeiteten, keine Desorientierung festgestellt werden. Auch in fiinf andern
Fillen mit weniger michtigen Hochnebeldecken war der Nachtzug von Anfang an
deutlich nach SW gerichtet.

Bei der Untersuchung von 25 Nichten mit Westwind, in denen der Himmel in
grdsserer Hohe bedeckt war, konnte, solange kein Regen fiel, ebenfalls keine
Desorientierung festgestellt werden, obwohl die Vogel unter der Wolkendecke
zogen. Die Annahme, dass die Vgel in diesen Fallen wnter den Wolken zogen,
wird gestiitzt durch folgende Tatsache: Echos von Végeln, die Gber einer Hoch-
nebeldecke mit einer Obergrenze bei 1100—1300 m {iber Boden ziehen, sind nur
vom Rand des Radarschirmes bis etwa zum 4-Meilenkreis, nicht aber innerhalb
des 4-Meilenkreises sichtbar (vgl. S. 216). Die Echos bei Westwind sind hingegen
vor allem nahe dem Zentrum zu sehen, was bedeutet, dass die V5gel unter diesen
Umstinden tief, also unter den Wolken fliegen.

Alle diese Beobachtungen von orientiertem Zug unter bedecktem Himmel deu-
ten darauf hin, dass sich die nachts ziehenden Vogel auch chne Sternemsicht
orientieren kdnnen. Wie auf S. 205 f. gezeigt wurde, streuen aber die Zugrichtungen
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unter dem Nebel wesentlich stirker als iiber dem Nebel. Dieser Befund spricht
dafiir, dass der sichtbare Sternenmhimmel auf den Zug richtend wirkt. Es wire
zwar auch denkbar, dass Vogel, die in grosserer Hohe ziehen, ganz unabhingig
von der Bewdlkung besser gerichtet fliegen als tief zichende. Diese Frage wire
durch einen Vergleich der Richtungsstreuung von hoch ziehenden und von tief
zichenden Vdgeln bei klarem Himmel zu kliren, was bis jetzt nicht méglich war,
da uns die exakten Flugh&hen nicht bekannt sind.

Kurz vor Regenfillen nimmt die Richtungsstreuung regelmissig stark zu. Auf
dem Kinofilm scheint es dann, als ob die Vbgel vor den meist von Westen heran-
ziehenden Regenfeldern flichen wiirden. Die Vogelechos sind in diesen Regen-
feldern selbst nicht wahrzunehmen, sondern nur dazwischen. Viele von ihnen be-
wegen sich etwa in der gleichen Richtung wie die Regenzonen, also mit dem Wind.
Dagegen wandern Echos, die nur nahe dem Zentrum des Radarschirmes sichtbar
sind, also von tief fliegenden Végeln stammen, in solchen Fillen meist noch in der
normalen Zugrichtung (SW—WSW). Schon kurze Zeit nach dem Beginn der
Regenfille nimmt jeweils die Zugdichte stark ab (vgl. S. 217).

In sieben von sechzehn untersuchten Nichten mit Regenfillen (vgl. Tab.8)
streuten die Zugrichtungen derart stark, dass zeitweise sowohl auf den Robotauf-
nahmen als auch auf dem Kinofilm fiir die hoch fliegenden Végel keine Haupt-
zugrichtung mehr erkannt werden konnte (Desorientierung). Die in geringer Hohe
ziehenden V&gel flogen aber trotzdem in fiinf von diesen sieben Nichten vor-
wiegend in der normalen Zugrichtung (SW—WSW). Fiir die restlichen zwei
Nichte konnte dies nicht diberpriift werden, da fiir sie keine Kinofilme zur Ver-
fiigung stehen. Die Tatsache, dass in diesen Fillen vorwiegend niedrig fliegende
Végel die normale Zugrichtung einhalten, spricht dafiir, dass nicht in erster Linie
die fehlende Sternensicht die desorientierte Bewegung der hoch ziehenden Vogel
verursacht. Moglicherweise bilden starke unregelmissige Winde, die schon einige
Zeit vor und auch wihrend des Regens auftreten kdnnen, eine wichtige Ursache
fiir eine grosse Richtungsstreuung. In vier von den sieben Nichten herrschte um
die Zeit, zu der Desorientierung festgestellt werden konnte, ein starker Stidwest-
oder Nordwestwind. In Hohenlagen von 300—400 m iber Boden wurden Wind-

TABELLE 8. Nichte, in denen die Zugrichtungen hoch fliegender VSgel derart streuten,
dass zeitweise keine Hauptzugrichtung festgestellt werden konnte (Desorientierung).

Datum Zeit (MEZ)* Beginn der Untere Wolkenschicht Totale
Regenfille Basishshe Deckung Bewdlkung
21./22.10.57 ab 3.00h 6.45h 90 m/B 8/8 8/8
10./11.10.58 4.00h nach 22.00 h 750 m/B 4/8 8/8
20./21.10.58 21.17—2226h 20.30h 240 m/B 2/8—3/8 8/8
17./18.10. 59 3.00—4.00h nach 4.00h 3000 m/B 3/8 8/8
21./22.10. 59 ab 2.00h nach 4.00 h 2400 m/B 8/8 8/8
7./ 8.10.60 ab 21.00h nach 21.00h 300 m/B 1/8—3/8 6/8—8/8
9./10.10. 60 0.00—1.00h 23.00h 660 m/B 1/8—4/8 7/8—8/8
Datum Hohenwindmessungen? 1 Zeit, zu der eine desorien-
Richtung km/h Hoéhe m/B tierte Bewegung festgestellt

den konnte.
20/21.10.58  300—330°  15—22  300—800 | ooem womate

17./18.10. 59 250-—260° 28—33 300—500 2 Fiir die 3 iibrigen Nichte
21./22.10.59 240—260° 24—33 300—900 wurden keine Hohenwind-
9./10. 10. 60 240° 22—70 300—800 messungen vorgenommen.
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geschwindigkeiten zwischen 15 und 28 km/h gemessen, in 500—900 m Hohe
waren es 22—70 km/h. Fiir die drei iibrigen Nichte wurde vom Flugwetterdienst
zur betreffenden Zeit keine Hohenwindmessung vorgenommen. Die grosse
Streuung der Zugrichtungen wurde aber sicher nicht durch diese Winde allein ver-
ursacht; denn einerseits streuten die Windrichtungen in diesen sieben Nichten
nicht besonders stark, und anderseits konnte in anderen Fillen ein deutlich gerich-
teter, wenn auch stark abgelenkter Zug festgestellt werden, obwohl Winde mit
Geschwindigkeiten von iiber 50 km/h herrschten (siehe unten). In der Nacht
vom 21./22. Oktober 1957 befand sich die Untergrenze der untersten zusammen-
hingenden Wolkenschicht (8/8) in einer Hdhe von nur 90 m iiber Boden. In
diesem Fall mag der Umstand, dass die hoher ziehenden Végel keine Landmarken
sehen konnten, zu einer erhShten Richtungsstreuung beigetragen haben. Dies trifft
aber fir die restlichen sechs Fille nicht zu, da entweder nur sehr hohe Bewdlkung
auftrat oder die untere Wolkenschicht nur locker war (1/8--5/8).

Werden die Befunde fiir diese sieben Nichte mit jenen fiir weitere Nichte mit
dhnlichen Wetterbedingungen verglichen, so stellt man fest, dass die desorientierte
Bewegung nicht auf die untersuchten ungiinstigen Wetterfaktoren allein zuriick-
gefithrt werden kann. In neun Nichten mit Regenfillen und mit bedecktem
Himmel (8/8) konnte nimlich eine deutliche Hauptzugrichtung festgestellt wer-
den, die allerdings teilweise stark durch den Wind abgelenkt war. Es miissen also
weitere noch unbekannte Faktoren mitwirken, damit eine desorientierte Bewegung
auftritt. Wir nehmen deshalb an, dass sich die Vogel mit Hilfe werschiedener
Mechanismen orientieren kdnnen und dass es erst zur Desorientierung kommt,
wenn alle diese Mechanismen, oder doch zumindest ein grosser Teil davon, durch
das Zusammentreffen von mehreren ungiinstigen Bedingungen ausgeschaltet
werden.

¢) Einfluss des Windes auf die Zugrichtungen

Am genauesten wurde der Einfluss des Windes fiir die Herbstzugperiode des Jah-
res 1958 studiert, da fiir diesen Zeitabschnitt am meisten Angaben {iber die Wind-
verhiltnisse zur Verfliigung standen. Fiir diejenigen Zeitpunkte, fiir die Angaben
tiber die Hohenwinde vorhanden waren, zeichnete ich in Winddiagrammen die
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten der verschiedenen Hohenlagen ein
(Abb. 9). Anhand der projizierten Zeitaufnahmen konnten dann leicht die Aus-
wirkungen dieser Winde auf die Zugrichtungen beobachtet werden. Die neben den
Diagrammen abgebildeten Fotografien, die zur Zeit der betreffenden Wind-
messungen aufgenommen wurden, zeigen deutlich den Einfluss des herrschenden
Windes auf die Zugrichtungen: Bei NE-Wind verliuft der Zug in der normalen,
siidwestlichen bis westlichen Richtung (Abb. 9a). Starker Westwind lenkt den Zug
in eine slidostliche (Abb. 9b), schwacher bis missiger Siidwind in eine westliche
Richtung ab (Abb. 9¢). In Abb. 11 sind fiir einige Nichte zu einem Zeitpunkt, da
Hohenwindmessungen durchgefihrt wurden, die Zugsektoren und die mittlere
Zugrichtung (fiir einige Nichte war es nicht mdglich, diese zu bestimmen, vgl.
S. 201) sowie die Windrichtungen und die Windgeschwindigkeiten in den verschie-
denen Hohenlagen dargestellt. Auch aus diesen Darstellungen ist deutlich die Ab-
lenkung des Zuges durch starken Seitenwind ersichtlich.

Drury und NisBET (1964) fanden bei ihren Herbstzugbeobachtungen am
Radar von Cape Cod (Massachusetts), dass die Zugrichtung (track) der Vogel bei
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ABB. 9. Abhingigkeit der Zugrichtungen vom Wind. Die Pfeile in den Diagrammen
geben die Windrichtung und die Windstirke (Linge der Pfeile) an. Die Zahlen bei den
Pfeilen beziehen sich auf die Hohe der betretfenden Windmessungen iiber Boden (Hek-
tometer).

a: Zugrichtungen bei schwacher bis missiger Bise. 21. Oktober 1958, 22.00 Uhr, Be-
lichtungszeit 3 Minuten.

b: Ablenkung der Zugrichtungen durch starken Westwind. 25. September 1958, 23.15 Uhr,
Belichtungszeit 3 Minuten.

¢: Ablenkung der Zugrichtungen durch schwachen bis missigen Siidwind. 11. Oktober
1958, 21.33 Uhr, Belichtungszeit 2 Minuten.
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Wind nur sehr wenig dndert, wihrenddem der Kurs (beading, Richtung der Kor-
perachse der Vigel), der aus der gemessenen Zugrichtung und den Winddaten er-
mittelt wurde, variierte. Daraus kann geschlossen werden, dass die Vogel die
Winddrift korrigieren. Beobachtungen im Frithjahr zeigten (NisseT und DRURY,
1967), dass die Zugrichtungen sich mit dem Wind zwar dndern kdnnen, dass diese
Anderung aber wesentlich geringer ist, als bei konstantem Kurs und bei konstan-
ter Eigengeschwindigkeit der V6gel zu erwarten wire. NISBET und DRURY nehmen
an, dass die Vogel die Winddrift auch im Frijhjahr ganz korrigieren. Wie sie die
trotzdem zu beobachtende, geringe «Ablenkung» der mittleren Zugrichtung er-
kldren, ist aus Abb. 10 ersichtlich.

Windstille Nordwind Siidwind ABB. 10. Wirkung von Seitenwind auf eine Zugbewegung
a mit grosserer Richtungsstreuung nach der Interpretation
/ /.——'* von NISBET und DRURY (1967). — a zeigt die Richtungs-
\ \\‘A = tendenzen der Viogel bei Windstille. — Bei einem Seiten-
T wind von links (5) ziehen jene Végel nicht, die bei Wind-
stille auf der linken Seite des Zugsektors fliegen wiirden,
da sie Wind von schrig vorn als Gegenwind empfinden.
So ist die mirttlere Zugrichtung (gestrichelter Pfeil) nach rechts abgelenkt, was eine
Drift vortiuscht. — Entsprechend verschiebt ein Seitenwind von rechts () die mittlere
Zugrichtung nacht links. Wenn die Végel die Drift nicht korrigieren wiirden, wire die
Ablenkung grisser. (Aus NISBET und DRURY, 1967.)

Sind auch die in unserem Material gefundenen Drehungen der Zugrichtungen,
welche viel ausgeprigter sind als die von NisBET und DRURY beschriebenen, auf
diese Weise zu erkliren, oder handelt es sich bei uns um echte Windablenkung?
Diese Frage kann wohl heute nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Wir kén-
nen aber zum mindesten priifen, ob die auf dem Radarschirm gefundenen Zug-
richtungen bei Wind sich durch vektorielle Addition als Verdriftung erkliren
lassen, wenn als erster Vektor eine ungestdrte, mittlere Zugrichtung und eine mitt-
lere Eigengeschwindigkeit der Vogel, als zweiter Vektor der zu der betreffenden
Zeit herrschende Wind (Richtung und Geschwindigkeit) zugrunde gelegt wird. Es
wurden vor allem jene Fille untersucht, in denen starker Westwind herrschte, da
in diesen Nichten eine Ablenkung der Hauptzugrichtung am deutlichsten sichtbar
ist. Die Zugachse verliuft dann von NW nach SE. Im N'W- und im SE-Sektor ist
es aber nicht moglich, die FlughShe nach dem Radarbild zu schitzen (vgl. S. 200).
Deshalb miissen wir fiir die verschiedenen, zur fraglichen Zeit bis in eine Héhe
von 1000 m tiber Boden gemessenen Winde gesonderte Rechnungen ausfithren. In
Abb. 11 sind neben den Windvektoren, der Streuung der Zugrichtungen und der
mittleren Zugrichtung auch die erwarteten Zugrichtungen in verschiedenen
Hohenlagen dargestellt, wobei fiir die V5gel ein Kurs von 245° und eine Eigen-
geschwindigkeit von 48 km/h angenommen wird. Aus Tab. 9 ist ersichtlich, fiir
welche Hohenlagen die erwarteten Zugrichtungen mit den wirklich beobachteten
{ibereinstimmen (Kolonne A).

Nach BELLROSE (1967) kann die Eigengeschwindigkeit der Végel mit der Wind-
geschwindigkeit dndern. Deshalb wurde in der Tab.9 auch gepriift, fiir welche Héhen-
lagen die erwarteten Zugrichtungen mit den wirklich beobachteten iibereinstimmen, wenn
eine Eigengeschwindigkeit von nur 30 km/h angenommen wird (Kolonne B). Da ferner
die mittleren Zugrichtungen um Mitternacht auch bei schwacher Windablenkung recht
unterschiedlich waren (vgl. Tab. 2), wurde fiir diese zweite Rechnung ein Kurs der Vogel
von 230° angenommen.
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ABB. 11 (Eriduterung siehe
nichste Seite und Tabelle
9).

TABELLE 9. Hohenlagen, fiir welche die Resultierenden der Vektordiagramme (erwartete
Zugrichtungen) mit den am Radar beobachteten Zugrichtungen iibereinstimmen, wobei
ein Vektor durch die gemessenen Winddaten (Richtung und Geschwindigkeit), der andere
durch die angenommene Eigenbewegung der Végel (Kurs und Fluggeschwindigkeit) gege-
ben ist. Fiir die Bewegung der Vogel sind zwei Méglichkeiten gepriift worden: Kurs
245°/Geschwindigkeit 48 km/h (Kolonne A) und Kurs 230°/Geschwindigkeit 30 km/h
(Kolonne B). — Zu den Werten unter 100 m iiber Boden (m/B) ist einschrinkend zu be-
merken, dass niedrig fliegende Végel vom Radar nicht registriert werden.

Diagramm Datum Zeit Zug- Bewdl- Hohenlage m/B Hohenlage m/B

in Abb. 11 (MEZ) dichte  kung A
a 27. 9.58 23.15h 5—6 0/8 0— 800 0— 800
b 7.10.58 22.45h 5 8/8 0—1000 0—1000
c 25. 9.58 23.00h 3 2/8 600— 800 500— 700
d 16.10. 58 2225h 3 1/8 600—1000 100—1000
e 26. 9.58 525h 3—4 6/8 800—1000 400—1000
f 15.10. 58 22.30h 3 8/8 0— 900 0— 700
g 28. 9.58 22.15h 5 0/8 200— 800 200— 400
h 9.10.60 1.00 h 5 3/8 0— 800 100— 800
i 11. 10. 58 21.30h 2—3 7/8 0— 900 0— 900
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ABB. 11. Abhingigkeit der Zugrichtungen vom Wind. Die ausgezogenen Pfeile geben die
Windrichtungen und die Windgeschwindigkeiten (Linge der Pfeile) an. Die Zahlen bei
diesen Pfeilen bezichen sich auf die Hohe der betreffenden Windmessungen iiber Boden
(Hektometer). Der punktierte Sektor zeigt die Streuungsbreite der beobachteten Zug-
richtungen, und der gestrichelte Pfeil gibt die mittlere Zugrichtung an, falls diese ermittelt
werden konnte. Die Dreiecke ausserhalb der Kreise geben die erwarteten Zugrichtungen
fiir die verschiedenen Hohenlagen (Hektometer iiber Boden) an, wenn ein mittlerer Kurs
der Vogel von 245° und eine Eigengeschwindigkeit von 48 km/h angenommen wird.
Weitere Angaben sind Tabelle 9 zu entnehmen.

Wie Abb. 11 und Tab. 9 zeigen, decken sich fiir alle Nichte die gemessenen
mit den erwarteten Zugrichtungen fiir mehrere der gemeldeten Windvektoren. Die
zu den am besten passenden Windvektoren gehrenden Hohen sind als Zughshen
zum mindesten nicht auszuschliessen. Die Geschwindigkeit der Echos auf dem
Radarschirm konnte bei dieser Arbeitsmethode nicht beriicksichtigt werden. In
zwei Fillen (16. Oktober 1958 und 26. September 1958: Abb. 11d und e) war der
Zug so stark abgelenkt, dass diejenigen Winde, die den Zug am stirksten beein-
flussten, im Vektordiagramm eingesetzt werden miissen, um eine Ubereinstim-
mung der Resultierenden mit den beobachteten, nach SE weisenden Zugrichtungen
zu erhalten, auch wenn ein Kurs von 230° und eine Geschwindigkeit der Vogel
von nur 30 km/h angenommen wird. Falls diese Vigel wirklich einen etwa siid-
westlich gerichteten Kurs einhielten, ist mindestens fiir diese Fille die Ablenkung
sicher nicht geringer als erwartet. Unsere Beobachtungen ergaben auch keine An-
haltspunkte dafiir, dass Zugvogel iiber dem Schweizerischen Mittelland neben der
reguliren SW-Bewegung noch andere Kursrichtungen einhalten, die dann filsch-
licherweise als Driftbewegung interpretiert worden wiren. Bewegungen nach SE
treten ausschliesslich dann auf, wenn die entsprechenden Windverhiltnisse gegeben
sind, nicht aber bei schwachem Wind. Die von uns untersuchten Anderungen der
Zugrichtungen bei Wind lassen sich somit als echte Abdrift deuten.
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Bei starkem Gegenwind ziehen die meisten Vogel auch nachts sehr tief, wie dies
fiir den Tagzug gezeigt wurde (GEHRING, 1963). Sie bewegen sich in Bodennihe,
wo der Gegenwind in der Regel wesentlich schwicher weht als in grosserer Hohe
(vgl. S. 215). Neben diesem bodennahen Zug ist aber bei missigem bis starkem
Gegenwind immer auch eine schwache bis missige Mitwindbewegung in Gegen-
zugrichtung (NE) festzustellen. Végel, die mit dem Wind fliegen, bewegen sich
meist in grosserer Hohe und sind deshalb auf dem Radarschirm bis gegen den
10-Meilenkreis hinaus zu sehen.

d) Frage nach dem Einfluss des Mondes

Grundsitzlich wiren verschiedene Einfliisse des Mondes auf das Zuggeschehen
denkbar, von denen folgende diskutiert seien:

— Einfluss auf die Streuung der Zugrichtungen: Falls sich die Vigel mit Hilfe des
Mondes orientieren, ist bei Mondschein eine geringere Streuung zu erwarten als in
klaren Nichten ohne Mond. Wenn sie sich aber nach den Sternen orientieren, ist
bei Mondschein infolge der verminderten Sternensicht eher eine gréssere Streuung
denkbar.

— Einfluss auf die Zugrichtungen: Falls sich die Vogel nach den Sternen oder
nach dem Mond orientieren, kdnnten die Zugrichtungen bei Mondschein anders
verlaufen als ohne Mond.

— Einfluss auf die Schwarmgrosse und damit auf die durchschnittliche Echo-
grosse: Da die Tagzugechos grosser sind als die Nachtzugechos, wire es denkbar,
dass die Echos in mondhellen Nzchten grosser sind als in dunkeln Nichten.

Um diese Moglichkeiten zu iiberpriifen, wurden die Zugrichtungen und ihre
Streuung in mondhellen Nichten verglichen mit den Zugrichtungen und der Rich-
tungsstreuung in sternklaren Nichten, in denen der Mond nicht zu sehen war. Da-
nach wurden fiir die Fille, in denen der Mond im Laufe der Nacht auf- oder
unterging, die Zugrichtungen vor dem Mondaufgang bzw. dem Monduntergang
mit denjenigen danach verglichen. Ein solcher Vergleich wurde auch fiir die
Streuung der Zugrichtungen angestellt. Schliesslich wurde auch die Echogrssse bei
Vollmond derjenigen bei Leermond gegentibergestellt. Das Ergebnis war in allen
diesen Fillen negativ:

Es konnte weder eine Anderung der Zugrichtungen noch eine Anderung der
Richtungsstreuung festgestellt werden, die dem Mondeinfluss zugeschrieben wer-
den konnte. Auch die auf S. 203 ff. beschriebene Drehung der Zugrichtungen nach
rechts trat unabhingig vom Mond auf. Ebenso war keine Korrelation zwischen
Echogrosse und Mondphase erkennbar. Die Echogrosse beim Nachtzug hingt
wahrscheinlich in erster Linie von der Qualitit der Abstimmung des Radargerites

ab.
Nach den Befunden dieser Untersuchungen scheint der Mond also weder auf

die Orientierung der Vdgel noch auf die Schwarmgrisse der Nachtzieher einen
Einfluss auszuliben.

Die Flughohe

BELLROSE und GRABER (1963) fanden fir den Zug tiber dem nordamerikani-
schen Festland bei Riickenwind und bei Gegenwind keinen Unterschied in Bezug
auf die FlughShe. 1967 hingegen schloss BELLROSE aus seinen Radarbeobachtun-
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ABB. 12. Die Echos der ge-
gen den missigen bis star-
ken SW-Wind und deshalb
in geringer Hohe ziehenden
Vogel erscheinen auf dem
Radarschirm bei Azimut
45° erst innerhalb des 5-
Meilenkreises, was Flug-
hohen bis zu 300 m iiber
Boden entspricht. 17. Okto-
ber 1959, 21.19 Uhr, Belich-
tungszeit 4 Minuten. —
Hohenwindmessungen um
21.15 Uhr:

0—300 m/B: 150—220°,
4—8 km/h. — 300—600
m/B: 180—205°, 13-22
km/h. — 600—1000 m/B:
205—200°, 37—30 km/h.

gen, dass die Vdgel fiir den Zug Nichte und Héhenlagen wihlen, die giinstige
Windrichtungen und giinstige Windgeschwindigkeiten aufweisen.

Uber dem Schweizerischen Mittelland wird die FlughShe sowohl tags
(GEHRING, 1963) als auch nachts vom Wind beeinflusst. Bei Gegenwind ist eine
wesentlich geringere Flughthe festzustellen als bei Riickenwind oder bei Wind-
stille. Es wurden zwdlf Nichte mit missigem bis starkem SW-Wind untersucht,
und in elf dieser Nichte war eine geringe Zughdhe festzustellen. In einer Nacht
mit missigem bis starkem SW-Wind flogen die Vogel aber auch in Hohen iiber
600 m iiber Boden. Eine Ursache fiir diesen Ausnahmefall konnte nicht ermittelt
werden. Auf Abb. 12 ist das typische Radarbild fiir den Zug gegen den Wind fest-
gehalten. Die Echos erscheinen bei Azimut 45° erst innerhalb des 5-Meilenkreises,
was Flughthen bis zu 300 m iber Boden entspricht (vgl. S. 200). Bei starkem
Gegenwind wird moglicherweise ein grosser Teil des Zuges gar nicht vom Radar
erfasst, falls die Vogel dann (wie beim Tagzug) in unmittelbarer Bodennihe
(0—50 m) ziehen. Diesem Umstand muss bei quantitativen Auswertungen der
Radarbeobachtungen Rechnung getragen werden.

Meist kann tiber die exakte Flughthe der Vogel anhand unserer Robot- und
Kinoaufnahmen nur wenig ausgesagt werden (vgl. S. 199 f.). Liegen Hochnebel-
decken mit Obergrenzen zwischen 500 und 1300 m iiber Boden iiber dem Schwei-
zerischen Mittelland, so lassen sich die stirksten Vogelechos im NE-Sektor meist
schon vom 10-Meilenkreis an verfolgen. Das bedeutet, dass diese Végel in einer
Hohe von mindestens 600 m iiber Boden fliegen. Befindet sich die Nebelober-
grenze in solchen Fillen weniger als 600 m iiber Boden, so spielt sich zumindest
ein Teil des Zuges iber dem Nebel ab. Genauere Angaben iiber die Flughshe der
Nachtzieher kdnnen dann gemacht werden, wenn iiber dem Mittelland eine ge-
schlossene Hochnebeldecke liegt, deren Obergrenze sich mehr als 1000 m iber
Boden befindet. Es entsteht dann namlich ein ganz charakteristisches Bild auf dem
Radarschirm (Abb. 13): Eine grossere Echodichte zeigt sich nur ausserhalb von
etwa 4 Seemeilen, und ganz im Zentrum erscheinen wieder wenige Vogelechos, wih-
rend dazwischen ein ringfdrmiger Bereich leer bleibt. Wir interpretieren dieses Bild
folgendermassen (Abb. 14): Die Viogel zichen iiber dem Hochnebel, dessen Ober-
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ABB. 13. Zug iber einer
Hochnebeldecke, deren Un-
tergrenze 400—600 m und
deren Obergrenze 1100 bis
1300 m iber Boden liegt.
Innerhalb des 4-Meilenkrei-
ses verblassen die Echos, da
hier die FElevation fiir so
hoch fliegende Vogel zu un-
giinstig wird. 25. Oktober
1963, 4.45 Uhr, Belich-
tungszeit 2 Minuten.

ABB. 14. Zug iiber einer Hochnebeldecke, deren
Obergrenze zwischen 1100 und 1300 m iber Bo-
den liegt. Die fett ausgezogene Strecke von 10 bis
4 Seemeilen (M) Entfernung stellt den Weg dar, auf
dem sich die Vogel im giinstigsten Elevationsbereich
des Strahlenbiindels befinden und so ein gutes Echo
erzeugen. Steigt die Elevation iiber 10°, so ver-
blassen die Echos.

grenze an diesem Tag mit 1700 m diber Meer im Osten, 1200—1400 m iiber Meer
im Westen der Schweiz angegeben wird. Der optimale Bereich des Klotener
Radargerites liegt etwa bei 4° Elevation (SUTIER, 1957a). Je mehr sich nun
ein Objekt mit horizontalem Flugweg in einer Hohe von 1100—1300 m iber
Boden der Radarantenne nihert, desto grosser und damit ungiinstiger wird der
Elevationswinkel. Diese weniger giinstige Lage hat zusammen mit der Vorrichtung
der Sensitivity Time Control (STC) zur Folge, dass die ohnehin schon schwachen
Vogelechos auf dem Radarschirm etwa beim 4-Meilenkreis (10° Elevation) ver-

ABB. 15. Zug iiber dem
Hochnebel (dussere Echos)
und unter der Nebeldecke
(Echos im Zentrum). Die
Untergrenze des Nebels lag
bei 300 m, die Obergrenze
bei 1100-—1300 m tber Bo-
den. 25. Oktober 1963,
20.37 Uhr, Belichtungszeit
2 Minuten.
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blassen. (Die STC bewirkt eine distanzabhingige Verstirkung des Radarempfin-
gers zum Ausgleich der Feldstirkeabnahme mit zunehmender Entfernung von der
Antenne). Die wenigen im innersten Bereich des Radarschirmes registrierten Vogel
(Abb. 13) fliegen demnach unter dem Nebel. Es gibt aber Nichte, in denen auch
im Zentrum eine grossere Zahl von Echos festzustellen ist (Abb. 15). In solchen
Fillen fliegen auch unter dem Nebel zahlreiche Végel, wihrend in der Nebel-
schicht selbst kein Zug vor sich geht. — In den meisten Nichten jedoch liegt die
Obergrenze des Hochnebels tiefer als 1000 m iiber Boden, so dass die beschriebene
ringférmige Liicke gar nicht oder nur undeutlich auftrite.

BrELLROSE und GRABER (1963) und BELLROSE (1967) schlossen aus ihren
Becbachtungen, dass die Végel bei bedecktem Himmel versuchen, die Wolken-
decke zu uberfliegen, dass sie aber, falls ithnen dies nicht gelingt, hie und da in den
Wolken, meist aber unmittelbar darunter ziehen.

Zugdichte bei Wetterbedingungen, unter welchen eine
optische Orientierung erschwert ist

BRUDERER (1967) zeigte, dass ein falsches Bild entsteht, wenn man die Zugdichte
auf einzelne isolierte Wetterfaktoren zuriickfithren will. Interpretiert man die
Anderungen der Zugfrequenz mit Hilfe von Wetterdaten, die zugausidsend wir-
ken, so sind die Gesamtheit der aktuellen Wetterfaktoren und die Witterungsver-
hiltnisse der vorhergehenden Tage in den Aufbruchgebieten zu beriicksichtigen.
Hier geht es uns aber nicht um Faktoren, die zugausldsend wirken, sondern wir
fragen uns im Zusammenhang mit dem Orientierungsproblem, ob der Zug bei
erschwerten Bedingungen (bedeckter Himmel, Regenfille) ganz aufhsrt oder ob
zumindest die Zugdichte stark herabgesetzt wird. Eine exakte Analyse der Wetter-
einfliisse soll in einer andern Arbeit durchgefiihrt werden.

Bei Westwind, wenn der Himmel bis in gréssere Hohen hinauf total bedeckt
ist, herrscht oft noch eine missige bis starke Zugdichte. Bedeckter Himmel und
Gegenwind zusammen vermdgen also den Zug nicht zu unterdriicken. Treten da-
gegen Regenfille auf, so nimmt die Zugdichte innerhalb kurzer Zeit deutlich ab.
Ein anschauliches Beispiel dazu ist das Zuggeschehen der Nacht vom 11./12. Ok-
tober 1959: Nach 18.00 Uhr waren auf dem Radarschirm ausgedehnte Regen-
felder zu beobachten. Die Bewdlkung wurde vom Flugwetterdienst fiir die ganze
Nacht mit 8/8 angegeben, der Himmel war also bedeckt. Aus der Verschiebung
der Regenfelder war ersichtlich, dass in der Hohe ein missiger WNW-Wind
herrschte. Der Flugwetterdienst meldete fiir 19.15 Uhr westsiidwestliche Winde
mit einer Geschwindigkeit von 16,5 km/h in einer Hohe von 300—500 m iber
Boden. An diesem Abend kam auch zwischen den einzelnen Regenfeldern beinahe
kein Zug in Gang: Zugdichte D 0—1. Erst nach 23.00 Uhr, als die Regenfelder
kleiner geworden waren, konnte ein Anstieg der Zugdichte bemerkt werden: D 2.
Zwischen 2.00 und 3.00 Uhr erfolgte dann nochmals ein Anstieg der Dichte auf
D 3—4. Die Regenfille hatten inzwischen ganz aufgehtrt. Um 4.00 Uhr wurden
aber auf dem Radarschirm erneut Regenfelder sichtbar, und die Dichte ging inner-
halb kurzer Zeit wieder zuriick auf die Stufe D 0—1. Der Regen dauerte dann an
bis zum Morgen, und die Zugdichte blieb gering. Zeitweise konnten iiberhaupt
keine Vogelechos mehr festgestellt werden. Auch der Dichteanstieg, der bei giinsti-
ger Witterung wihrend der Zugperiode jeden Morgen etwa eine halbe Stunde vor
Sonnenaufgang verfolgt werden kann, blieb an diesem Tage aus. Auch in weiteren
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14 Nichten war wihrend der Dauer der Niederschlige nur eine geringe Zugdichte
(um D 1, in einem Fall D 2—3) festzustellen. Fiir 13 dieser 14 Nichte meldete der
Flugwetterdienst fiir die Zeit der Regenfille einen 7/8—8/8 bedeckten, fiir eine
Nacht einen 1/8—7/8 bewdlkten Himmel. In allen 14 Nichten herrschte N'W-
bis SW-Wind. Bedeckter Himmel zusammen mit Niederschligen und NW-bis
SW-Wind scheinen also den Herbstzug stark zu hemmen.

Fiir die Nacht vom 16./17. Oktober 1958 wurde die Bewolkung mit 1/8 bis
7/8 angegeben. Es herrschte an diesem Abend ein starker W-Wind, der in einer
Hohe von 400—600 m iiber Boden eine Geschwindigkeit von 39 km/h erreichte.
Trotz der Regenfelder, die an diesem Abend zu Beginn der Beobachtungen nach
18.20 Uhr auf dem Radarschirm sichtbar waren, herrschte eine Zugdichte von
D 2—3. Nach 19.00 Uhr waren auf dem Schirm immer noch Regenfelder sichtbar.
Trotzdem stieg nun die Zugdichte auf den Wert D 3—4. Die Regenfille setzten
dann fiir kurze Zeit aus. Obwohl es etwas spiter erneut zu regnen begann, blieb
die Dichte bis um Mitternacht immer bei oder iiber dem Wert D 2—3. Kriftige
Westwinde und Regenfille bei relativ schwacher Bewdlkung geniigten also in die-
sem Falle nicht, um den Zug stark zu hemmen. In der Nacht vom 31. Oktober/
1. November 1963 konnte trotz der Regenfille und trotz einer Bewdlkung von
7/8—8/8 eine Dichtestufe D 4-—5 beobachtet werden, wahrscheinlich weil in
dieser Nacht die Winde aus dem Sektor ENE wehten. Es scheint also, dass in der
Regel die drei ungiinstigen Wetterfaktoren bedeckter Himmel, Regen und West-
wind zusammen auftreten miissen, um eine deutlich verminderte Echodichte zu
bewirken (ein Ausnahmefall mit geringer Zugdichte bei nur 1/8—7/8 bewdlk-
tem Himmel ist oben erwihnt).

Die Fluggeschwindigkeiten

Fiir die Zeit zwischen 24.00 und 1.00 Uhr in der Nacht vom 6./7. Oktober 1959
mit ungestérter Wetterlage bestimmte ich die Fluggeschwindigkeiten von
50 Vogelechos. Die grésste Windstirke wurde vom Flugwetterdienst fiir 0.15 Uhr
in einer Hohe von 200—500 m tber Boden mit 5 Knoten (9,5 km/h) angegeben.
Dieser schwache Wind wehte aus E bis ESE. Die gemessenen Fluggeschwindig-
keiten streuten zwischen 33,6 und 59,9 km/h (Abb. 16). Bei 48,7 km/h ist ein
Maximum festzustellen. Interessant ist ein Vergleich dieser Zuggeschwindigkeiten

37 ABB. 16. Fluggeschwindigkeiten anhand
von 50 Vogelechos, die sich in der nor-

malen Zugrichtung (SW) bewegten.
- 7. Oktober 1959, 0.00 Uhr bis 1.00 Uhr.
D | Abszisse: Geschwindigkeit. Ordinate: An-
zahl Echos (E) mit der betreffenden Ge-

: I : y xm-h T >
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ABB. 17. Fluggeschwindigkeiten anhand von 60 Vogelechos, die sich in der normalen, west-
sidwestlichen bis stidlichen Zugrichtung gegen den Wind (weisse Siulen) und anhand
von 60 Echos, die sich mit dem Wind in nordnordsstlicher bis 8stlicher Richtung be-
wegten (schwarze Sdulen). 26./27. Oktober 1959, 21.00 Uhr bis 1.00 Uhr. Windstirken
um 21.00 Uhr: 3,5—28 km/h. Abszisse: Geschwindigkeit. Ordinate: Anzahl Echos
(E) mit der betreffenden Geschwindigkeit. Die gestrichelte Senkrechte zeigt die Lage des
Frequenzmaximums fiir den Zug bei schwachem Wind (Abb. 16).

mit denjenigen der Tagzieher. GEHRING (1963) erhielt bei seinen Messungen ein
Maximum zwischen 44,4 und 51,8 km/h. Diese Werte decken sich sehr schén mit
meinem Maximum bei 48,7 km/h. Aber die Streuung der Geschwindigkeiten war
beim Tagzug wesentlich grdsser als beim Nachtzug. Nach unten streuten die Werte
fiir den Tagzug bis 18,5 km/h, wihrend die niedrigsten fiir den Nachtzug gemes-
senen Werte etwa 30 km/h betrugen. Durch direkte Messungen mit einem Ziel-
verfolgungsradar in den Alpen wurde fiir den Tagzug ebenfalls eine Streuung bis
unter 25 km/h erhalten (GEHRING, 1967). Der Grund, dass bei meinen Nacht-
zugmessungen keine Geschwindigkeiten unter 30 km/h auftraten, besteht mdg-
licherweise darin, dass Echos von Objekten, die langsamer als 30 km/h fliegen,
eine zu geringe Radialgeschwindigkeit aufweisen und deshalb von der MTI-Vor-
richtung des Uberwachungsradars als «feste Echos» geldscht werden. Es ist denk-
bar, dass die Geschwindigkeiten unter 30 km/h, die GEHRING (1963) fiir den
Tagzug am Klotener Radar erhielt, von Végeln stammten, die zwar eine grdssere
Geschwindigkeit als 30 km/h aufwiesen, deren Echos aber erst im Laufe der Zeit-
aufnahme sichtbar wurden oder vor Ende der Aufnahme verblassten. So wurden
ithre Flugwege und die daraus berechneten Fluggeschwindigkeiten zu klein. Falls
diese Interpretation zutrifft, entgehen uns bei Beobachtungen mit diesem Gerit
die langsam fliegenden Vogel. Um diese Frage abzukliren, miissten zum Vergleich
auch Gber dem Mittelland Geschwindigkeitsmessungen mit einem Zielverfolgungs-
gerit durchgefiihrt werden.

DruRrY und NISBET (1964) gaben fiir kleine Zugvégel in Nordamerika
Geschwindigkeiten zwischen 18 vnd 26 Knoten (33,3 und 48,2 km/h) an. Zicht
man bei den von uns gemessenen hdchsten Geschwindigkeiten fiir den Nachtzug
die Windgeschwindigkeit von 9,5 km/h ab, so stimmen unsere Befunde mit den
Resultaten aus Nordamerika gut fiberein.

Fine Serie von Geschwindigkeitsmessungen bei Westwindwetter wurde fiir die
Nacht vom 26./27. Oktober 1959 durchgefithrt. Der Flugwetterdienst meldete



220 P. Steidinger, Richtungen beim nichtlichen Vogelzug O.B.65

fiir den friihen Morgen des 27. Oktobers starke, siidliche bis sidwestliche Winde.
Ich bestimmte die Fluggeschwindigkeiten fiir den Zug gegen den Wind in stidlicher
bis westsiidwestlicher Richtung und fiir den Zug mit dem Wind in nordnorddstli-
cher bis &stlicher Richtung (Abb. 17). Diese Geschwindigkeitsbestimmungen wur-
den gemacht fiir die Zeit zwischen 21.00 und 1.00 Uhr. Die graphische Darstel-
lung der Abb. 17 weist zwei Maxima auf, eines fiir die Gegenwindbewegung bei
38,8 km/h und eines fiir die Mitwindbewegung bei 66,8 km/h. Das Frequenz-
maximum fiir die Nacht vom 6./7. Oktober 1959 mit ungestorter Wetterlage ist
auf der Abb. 17 durch eine gestrichelte Senkrechte angegeben. Es liegt nicht genau
in der Mitte zwischen den Maxima fiir Gegenwindbewegung und Mitwind-
bewegung, sondern befindet sich etwas niher beim Maximum fiir die Gegenwind-
bewegung, was der Tatsache entspricht, dass gegen den Wind ziehende Vigel tiefer
fliegen (wo meist schwicherer Wind herrscht) als die mit dem Wind ziehenden
(vgl. S. 215). — Hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung falle auf Abb. 17 auf,
dass noch 6 Echos mit 30,2 km/h festgestellt wurden, wihrend unter diesem
Wert kein einziges Echo mehr auftrat. Die Echos der Vigel, die langsamer flogen
als 30 km/h, wurden wahrscheinlich auch hier von der MTI-Vorrichtung als
«feste Echos» geldscht.

Diskussion

Bei ungestrter Wetterlage ist im Verlaufe der Nacht eine regelmissige Drebung
der Zugrichtungen nach rechts festzustellen. Eine solche Drehung wurde auch von
DRrRURY und NISBET (1964) fiir den Zug an der Westkiiste der USA beobachtet.
Die beiden Autoren wiesen darauf hin, dass diese Drehung gegen das Landesinnere
weist. Ebenfalls eine Drehung vom Meer weg (nach links) wurde von VAN
DoBBEN (1953) und MoOK et al. (1957) fiir die Buchfinken in Holland an-
gegeben. Nach DrRURY und NisBeT konnte eine Funktion dieser Drehung darin
bestehen, die Vogel vom Meer weg aufs Festland zu fiihren, so dass die Gefahr
einer Verdriftung aufs offene Meer hinaus verringert wird. Fiir diejenigen Vdgel,
die weit von einer Kiiste entfernt iiber dem Festland fliegen, wie dies beim Zug
iiber dem Schweizerischen Mittelland der Fall ist, kann aber diese Interpretation
nicht zutreffen. GEHRING (1963) nimmt an, dass die Drehung der Zugrichtungen
bei Tag mit der von KRAMER und VON SAINT-PAUL (1950) und HOFFMANN
(1953a, 1953b, 1954) beschriebenen Richtungsbestimmung der Vigel mit Hilfe des
Sonnenazimuts zusammenhingt. Moglicherweise ist die Drehung der Zugrichtun-
gen wihrend der Nacht in dhnlicher Weise auf den Orientierungsmechanismus der
Vogel zuriickzufiihren.

Die Zugdichte ist unter bedecktem Himmel oft etwas geringer als unter klarem
Himmel, aber Dichtestufen von D 3—4 treten auch unter einer kompakten Wol-
kendecke nicht selten auf. Der Zug wird also nicht eingestelit, wenn die Sterne
verdeckt sind. BELLROSE (1967) fand iiber dem nordamerikanischen Festland
cbenfalls eine etwas reduzierte Zugdichte in Nichten mit bedecktem Himmel.
Aber auch dort ziehen die Vogel ohne Sicht auf Himmelsmarken in grossen
Scharen. Kurz nach dem Beginn von Niederschligen ist bei bedecktem Himmel
jeweils ein starker Riickgang der Zugdichte festzustellen. In einer Nacht, in der
Regenfille zusammen mit nicht total bedecktem Himmel auftraten, konnten hin-
gegen Dichtestufen bis zu D 3—4 festgestellt werden. Regen allein scheint bedeu-
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tend weniger zughemmend zu wirken als zusammen mit bedecktem Himmel und
mit W-Wind.

Vogel, die unter bedecktem Himmel ziehen, weisen eine etwas grdssere
Strenung der Zugrichtungen auf als Vigel unter klarem Himmel, aber auch wenn
der Flugwetterdienst eine kompakte Wolkendecke in grésserer Hohe meldet, ist
der Zug meistens noch deutlich gerichtet. BELLROSE und GRABER (1963) und
BELLROSE (1967) fanden bei ihren Radarbeobachtungen ebenfalls, dass die Zug-
richtungen der unter bedecktem Himmel fliegenden Végel zwar etwas mehr
streuen, dass aber meist keine Desorientierung auftritt. Auch DRURY und NISBET
(1964) fanden orientierten Zug unter bedecktem Himmel. Die Experimente von
MERKEL und FROMME (1958) und FROMME (1961) mit gekifigten Rotkehlchen
Erithacus rubecula scheinen ebenfalls dafiir zu sprechen, dass die Végel die Fihig-
keit besitzen, sich ohne Himmelsmarken zu orientieren. Méglicherweise ist der Aus-
fall der von SAUER (1957), MARLER und HAMILTON (1966) und EMLEN (1967a,b)
angegebenen Sternenorientierung die Ursache fiir die grdssere Streuung unter be-
decktem Himmel. Da aber die Végel nicht desorientiert sind, muss angenommen
werden, dass nur ein Teil des Orientierungsvermégens wegfillt. Ein anderer Teil,
vielleicht eine Orientierung mit Hilfe des Erdmagnetismus (MERKEL und WiLT-
SCHKO, 1965; WiLTscHKO und MERKEL, 1966) oder mit Hilfe der Wind-
bewegungen (INISBET, 1955; BELLROSE, 1967) bleibt den Végeln unter bedecktem
Himmel erhalten. In Fillen, in denen die Nachtzieher in der norddstlichen Nach-
barschaft der Schweiz bei klarem Himmel aufbrechen und erst in unserer Gegend
unter eine Wolkendecke geraten, hilft ihnen vielleicht die Fihigkeit, eine einmal
eingeschlagene Zugrichtung beizubehalten, beim Zug unter der Wolkendecke, so
dass sie sich nicht neu orientieren miissen.

Den hier angefiihrten Befunden von Beobachtungen und Experimenten, die fiir
die Fahigkeit der Vigel sprechen, sich auch ohne Sicht der Sonne oder der Sterne
zu orlentieren, stehen die Ergebnisse der Versuche von SAUER (1957), SAUER und
SAUER (1960) mit gekifigten, zugunruhigen Grasmiicken und MARLER und
HamirToN (1966) mit zugunruhigen, amerikanischen Kuckucken gegeniiber.
Diese weisen eher darauf hin, dass den Vdgeln ohne Himmelsmarken keine Orien-
tierung mdglich ist. Auch bei Experimenten mit Blaufliigelenten Anas discors, die
Wasser nur in einem von 12 identischen Abteilen des Kifigs erhielten, konnte
HAMILTON eine Orientierung nur feststellen, wenn die Enten die Sonne oder die
Sterne sahen. HAMILTONs Experimente mit den Kuckucken zeigten allerdings,
dass auch unter dem natiirlichen Sternenhimmel die Genauigkeit der Orientierung
zwischen den einzelnen Individuen stark schwankt, und dass sich einzelne Vogel
iiberhaupt nicht orientieren. Moglicherweise haben die Kuckucke in HAMILTONS
und die Grasmiicken in SAUERs Experimenten prinzipiell auch die Fihigkeit, sich
ohne Himmelsmarken zu orientieren. Da aber die Zugunruhe der gekifigten Végel
sichtbar abnimmt, sobald eine starke Bewdlkung aufzieht, «wollen» sich diese
Vogel vielleicht gar nicht mehr gerichtet bewegen. Die Experimente mit den Blau-
fligelenten sprechen allerdings dafiir, dass bei dieser Art tatsichlich die Fahigkeit
fehlt, sich unter bedecktem Himmel zu orientieren.

In den Versuchen von EMLEN (1967a) war die Orientierung von Indigofinken
Passerina cyanea unter stark bewdlktem Himmel teilweise weniger genau als unter
klarem Himmel, aber auch diese Vogel zeigten alle eine bedeutend schwichere
Zugunruhe bei stark bewolktem Himmel. Die Ergebnisse, die EMLEN (1967b)
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durch Abdecken der Sterne verschiedener Himmelssektoren im Planetarium er-
hielt, weisen darauf hin, dass fiir die Orientierung der meisten Indigofinken
sowoh] im Frithjahr als auch im Herbst die Sterne des nordlichen Himmels, insbe-
sondere der Zone rund um den Polarstern wichtig sind. Allerdings reagierten die
verschiedenen Individuen unterschiedlich auf die abgedeckten Sektoren, so dass
sich méglicherweise nicht alle Individuen nach den gleichen Sternenmustern orien-
tieren. Wurden alle Sterne ausgeldscht und die Kuppel des Planetariums schwach
und diffus beleuchtet, so stellte ein Teil der Indigofinken die Zugakrtivitit voll-
stindig ein. Die andern zeigten eine stark verminderte Aktivitit. Zudem konnte
bei ihnen keine Orientierung mehr gefunden werden. Auch hier stellt sich wieder
die Frage, ob sich diese V5gel nicht mehr orientieren konnten, oder ob durch das
Fehlen der Sternensicht vorerst einmal die Zugunruhe so stark herabgesetzt wurde,
dass sich die Indigofinken nicht mehr orientieren «wollten».

Desorientierte Bewegung, also eine Bewegung, bei der keine Hauptzugrichtung
mehr gefunden werden kann, trat wihrend unsern Beobachtungen des Nachtzuges
immer im Zusammenhang mit Regenfillen auf. Auch DRURY und NISBET (1964)
und BELLROSE (1967) beobachteten, dass Desorientierung in Nordamerika immer
verbunden mit Regen oder Nebel auftritt. BELLROSE nimmt an, dass sich die
Visgel mit Hilfe von Windinderungen und von Bezugspunkten auf der Erde orien-
tieren konnen. Er interpretiert die Desorientierung mit Hilfe des Einflusses, den
Regenfille auf den Wind ausiiben (Abschwichung der Windstdsse). Es scheint ihm
denkbar, dass Regen bei Vogeln die Empfindlichkeit fiir die Wahrnehmung von
Windinderungen verringert. Zudem fiihrt er noch an, dass Regen und Nebel die
Sicht von Bezugspunkten auf der Erde verdecken konnen, und dass Bodennebel
Anzeichen fiir schwache Winde oder fiir Windstille sind. Alle diese Faktoren wiir-
den eine Orientierung mit Hilfe von Windinderungen und von Landmarken er-
schweren oder sogar verunméglichen und damit eine desorientierte Bewegung her-
vorrufen. LACK (1962) brachte die Desorientierung in Zusammenhang mit dem
Verlust des Sonnen- oder des Sternenkompasses. 1963 schreibt er, dass in den weni-
gen Fillen, in denen die Végel Desorientierung zeigten, der Himmel in der betref-
fenden Gegend immer total bedeckt war. Dieser Befund ist auch von GEHRING
(1963) fiir den Tagzug im Schweizerischen Mittelland bestitigt worden. LACK ist
aber nicht sicher, ob die Zugvogel unter vollstindig bedecktem Himmel immer
desorientiert sind und lisst auch die Moglichkeit einer Orientierung ohne
Himmelsmarken offen.

Falls sich die Végel mit Hilfe des Erdmagnetismus orientieren kdnnen, wire
das Bild einer «desorientierten Bewegung», das im Zusammenhang mit Nieder-
schligen auf dem Radarschirm zu sehen ist, vielleicht eher als Flucht vor dem
Regen in alle Himmelsrichtungen zu interpretieren, zumal die Zugdichte nach dem
Auftreten von Regenfillen meist sehr rasch abnimmt.

Radarbeobachtungen von DRURY und NISBET (1964) an der Atlantikkiiste
Nordamerikas und von BELLROSE (1967) iiber dem nordamerikanischen Festland
wurden in dem Sinne interpretiert, dass die beobachteten Zugvogel die Winddrift
fast vollstindig auskorrigierten: «Certainly on the basis of DRURY and NISBET’s
(1964) findings on the Atlantic coast and ours in the interior of the United States,
one must conclude that wind drift of migrants in North America is, at most, only
a few degrees. The direction of migration observed by radar points closely in the
direction of the apparent goal toward which the migrant is proceeding» (BELL-
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ROSE, 1967, S.300). Demgegeniiber stehen unsere Beobachtungen (siehe auch
SUTTER, 1961, und GEHRING, 1963), wonach die vom Radar erfassbaren Zug-
vogel iiber dem Schweizeriscten Mittelland die Winddrift nicht oder nur in ge-
ringem Masse korrigieren. Damit kommen wir zu dhnlichen Ergebnissen wie LACK
(1962, S. 143) bei Beobachtungen an der Kiiste Englands: «Migrants flying suffi-
ciently high over the sea to be detected by radar do not seem to allow for lateral
displacement by a crosswind («drift» in the airman’s sense), and drift is often as
extensive over the land as over the sea.» DRURY und NiSBET (1964) wiesen dar-
auf hin, dass die von ihnen in Nordamerika beobachteten Arten vielleicht andere
Fihigkeiten haben als jene, die in Europa das Zugbild bestimmen.

Die Frage, ob die Zugvdgel iiber dem Schweizerischen Mittelland die Ablen-
kung durch den Wind nur sehr unvollstindig korrigieren, oder ob gar keine Kor-
rektur vorgenommen wird, so dass der Flugweg genau die Resultierende aus Pri-
mirrichtung und Windvektor darstellt, konnte in dieser Arbeit nicht gepriift
werden. Eine solche Analyse ist nur durchfiithrbar, wenn die ZughShen bekannt
sind, da Windrichtung und Windgeschwindigkeit in verschiedenen H&henlagen
meist stark variieren.

BELLROSE (1967) fand bei seinen Radarbeobachtungen, dass die Zugrichtun-
gen in mondhellen Nichten in fhnlichem Umfang streuen wie in dunkeln Nichten.
Auch nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen scheint es, dass der Mond
weder auf die Zugrichtungen und deren Streuung noch auf die Grisse der ziehen-
den Vogelschwirme einen Einfluss hat.

Abschliessend sei nochmals erwihnt, dass die Ergebnisse vieler Experimente
und Beobachtungen dafiir sprechen, dass sich zumindest ein Teil der Zugvogel
auch ohne Sicht auf die Sonne oder auf die Sterne zu orientieren vermag. Die Art
dieser Orientierungsmechanismen konnte bis heute trotz unzihliger Experimente
und Beobachtungen noch nicht geklirt werden, aber die Befunde von MERKEL und
WILTSCHKO (1965) und WILTSCHKO und MERKEL (1966) scheinen darauf hinzu-
weisen, dass zugunruhige Rotkehlchen statische Magnetfelder perzipieren und bei
ihrem Richtungsfinden verwerten kdnnen. Es ist deshalb sehr wohl mdglich, dass
Végel sich auch auf dem Zuge mit Hilfe des Erdmagnetismus orientieren.

ZUSAMMENFASSUNG

1. In den Jahren 1957 bis 1961 und 1963 wurden am Radar des Flughafens Ziirich-Klo-
ten Beobachtungen iiber den Vogelzug im Schweizerischen Mittelland angestellt. An-
hand des gefilmten und fotografierten Radarbildes wurden einige Probleme im Zu-
sammenhang mit der Orientierung der nachts ziehenden Vdgel untersucht.

.Mit der von DRURY und NISBET (1964) beschriebenen Methode konnten fiir einen
Teil der Nichte mit Hilfe der MTI-Leersektoren die mittleren Zugrichtungen bestimme
werden.

3. Der Begriff «Primirrichtung», den GEHRING (1963) als die «ungestdrte mittlere Zug-
richtung zu der Tageszeit mit maximaler Zugfrequenz» definierte, wird sinngemiss fiir
den Nachtzug tbernommen. Anhand von 9 Zugnichten, in denen. entweder Riicken-
winde (NE) oder nur schwache Seitenwinde oder Gegenwinde (weniger als 12 km/h)

herrschten, wurde eine Primirrichtung von 243° X 4° ermittelt. Dies sind etwa
10° mehr, als GEHRING fiir den Tagzug erhielt: 234° & 4°.

4. Die mittleren Zugrichtungen drehen im Verlaufe der Nacht unabhingig vom Wind
nach rechts. In den 5 Nichten, in denen die geringsten Windinderungen auftraten,
wurden Drehungen von 10—35°, im Mittel 19,5° festgestellt. Die Frage bleibt offen,
ob diese Drehungen auf einer Anderung in der Zusammensetzung der am Zug beteilig-

N
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<o

10.

11.

ten Arten im Verlaufe der Nacht, auf den noch unbekannten Orientierungsmechanis-
men der Végel oder auf anderen Ursachen beruhen.

.Die Streuung der Zugrichtungen ist nachts auch bei ungestdrter Wetterlage meist

grosser als am Tage. In 3 Fallen, fiir die gezeigt werden kann, dass OIemhzemg Zug
fber und unter dem Hochnebel vorkam, war die Richtungsstreuung der unter dem
Nebel fliegenden Vdgel wesentlich grosser als diejenige der dariiber zichenden. Es
konnte aber nicht vepruft werden, ob die Richtungsstreuung der niedrig fliegenden
Vogel allgemein grésser ist als chejemoe der hoch fliegenden, oder ob die gréssere
Rlchtunosstreuuno dem Umstand zugeschrieben werden muss, dass Végel unter dem
Nebel keine Himmelsmarken sehen konnen.

Desorientierung konnte nur in 7 Nachten zeitweise festgestellt werden. In allen diesen 7
Nichten traten Regenfille auf. Die in geringer Hohe zichenden Viégel flogen aber auch
dann vorwiegend in der normalen Zugrichtung (SW—WSW). In weiteren 9 Nichten
mit Regenfillen und mit bedecktem Himmel (8/8) und in 15 Nichten mit bedecktem
Himmel ohne Regenfille war eine deutliche Hauptzugrichtung zu sehen. Diese Tat-
sachen sprechen dafiir, dass nicht das Ausfallen der Sternenorientierung allein eine
desorientierte Bewegung verursacht. Wir nehmen an, dass sich die Végel mit Hilfe ver-
schiedener, uns noch unbekannter Mechanismen orientieren, und dass eine Desorien-
tierung erst eintritt, wenn alle diese Mechanismen oder doch zumindest ein grosser Teil
davon ausgeschaltet werden.

.Durch starken Seitenwind werden die Zugrichtungen deutlich abgelenkt. Im Gegen-

satz zu Befunden in Nordamerika scheint in unserem Gebiet die Winddrift von den
Végeln gar nicht oder nur in geringem Masse korrigiert zu werden.

. Es konnte kein Einfluss des Mondes auf die Zugrichtungen, auf die Richtungsstreuung

und auf die Echogrosse nachgewiesen werden.

. Bei Gegenwind ist in der Regel eine geringere Flughohe der Végel festzustellen als bei

Riickenwind oder bei Windstille. Uber die exakte Flughthe kann anhand unseres
Materials nur sehr wenig ausgesagt werden.

Regenfille, die bei Westwind und bei bedecktem Himmel einsetzen, bewirken eine
starke Abnahme der Zugdichte, wihrend einer dieser Wetterfaktoren fur sich allein,
oder auch zwel zusammen, den Zug wenig oder gar nicht hemmen.

Die Fluggeschwindigkeiten in einer Nacht mit leichtem Rickenwind (bis 9,5 km/h)
streuten zwischen etwa 30 und 60 km/h. Es scheint, dass alle Echos von Végeln, die
langsamer fliegen als mit 30 km/h, infolge der kleinen Radialgeschwindigkeit von der
MTI-Vorrichtung geléscht werden.

SUMMARY

. During the years 1957 to 1961 and in 1963 radar observations on bird migration were

made at Zurich-Kloten Airport in northern Switzerland. On the photooraphs and
films taken, various problems concerning the orientation of birds migrating at night
were studied.

. Using the method described by DRURY and NISBET {1964), the mean tracks for some

of the nights could be determined by means of the MTI wedges. The results were con-
firmed by other methods.

. The term «standard direction» which was defined by GEHRING (1963) as the un-

disturbed mean track at the time of day with the maximum density of migration is
appropriately applied to night migration. During 9 nights of migration when there
were either tailwinds (NE) or only light cross-winds or head-winds (less than 12 km/h)
a standard direction of 243° * 4° was established. This is about 10° more than
GEHRING found for day-migration (234° + 4°).

. In the course of the night the mean tracks turn towards the right, independently of

any wind. During the 5 nights with the slightest wind changes, deviations of 10—35°,
with an average of 19.5°, were observed. The question remains open whether these de’
viations are caused by a possible change in the relative frequency of the migrating
species, or by an inaccuracy in their orientation mechanisms.

.Even in clear and anticyclonal weather the track dispersion is normally greater at

night than by day. In three cases when migrating birds were detected below and above
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a layer of fog, the track dispersion was considerably greater in birds flying below the
fog than in those migrating above it. However it could not be decided whether the
dispersion in low-flying birds is generally greater than in high-flying ones, or if the
greater dispersion is caused by the fact that birds below the fog are unable to see the
stars.

6. Disoriented movements of high-flying birds were observed only at intervalls during
7 nights. On all these occasions it was rainy. Even under these circumstances the low-
flying birds moved mainly in the normal direction (SW—WSW). During 9 nights with
rainfalls and overcast sky (8/8) and 15 nights with overcast sky withourt rain the birds
obviously kept their normal track. These facts support the view that the birds are
able to orient even if the stars are not visible. We suppose that they find their heading
by a different, still unknown mechanism and that disorientation occurs only when all
these mechanisms or, at least, a greater part of them are eliminated.

7. The tracks are clearly deflected by strong cross-winds. Contrary to the conclusion
reached by observers in North America, the birds apparently do not compensate for the
drifting effects of the wind or only to a small extent.

8. A possible influence of the moon on the direction, the dispersion of direction or on the
size of the echoes could not be established.

9.1In head-winds, the birds normally fly at lower level than in tail-winds or during
calm weather. From our photographs and films only very little can be ascertained on
the exact height of migrating birds.

10. Rainfalls, occuring with west-wind and overcast sky, cause a strong decrease in the
number of migrating birds, while one of these factors alone or two combined have
little or no inhibiting effect on migration.

11. During a night with light tail-wind (up to 9,5 km/h) birds were observed migrating at
speeds of between 30 and 60 km/h. Echoes of birds flying more slowly than 30 km/h
do not apear to be registred for technical reasons.

LITERATUR

BELLROSE, F. C. (1967): Radar in orientation research. Proc. 14th Intern. Orn. Congr.,
Oxford 1966: 281—309.

BELLROSE, F.C., and GRABER, R.R. (1963): A radar study of the flight directions of
nocturnal migrants. Proc. 13th Intern. Orn. Congr., Ithaca 1962: 362—389.

BRUDERER, B. (1967): Zur Witterungsabhiangigkeit des Herbstzuges im Jura. Orn. Beob.
64: 57—90.

DruURry, W. H., and KEITH, J. A. (1962): Radar studies of songbird migration in coastal
New England. Ibis 104: 449—489.

Drury, W.H., and NISBET, 1. C.T. (1964): Radar studies of orientation of songbird
migrants in southeastern New England. Bird-Banding 15: 69—119.

EasTwoOD, E. and RIDER, G.C. (1966): Grouping of nocturnal migrants. Nature
211: 1143—1146.

EMLEN, S.T. (1967a): Migratory orientation in the Indigo Bunting, Passerina cyanea.
Part I: Evidence for use of celestial cues. Auk 84: 309—342.
— {1967b): Migratory orientation in the Indigo Bunting, Passerina cyanea. Part II:
Mechanism of celestial orientation. Auk 84: 463—489.
FROMME, H.G. (1961): Untersuchungen iber das Orientierungsvermdgen nichtlich
ziehender Kleinvégel (Erithacus vubecula, Sylvia communis). Z. Tierpsych. 18:
205—220.

GEHRING, W. (1963): Radar- und Feldbeobachtungen iiber den Verlauf des Vogelzuges
im Schweizerischen Mittelland: Der Tagzug im Herbst (1957—1961). Orn. Beob.
60: 35—68.
—  (1967): Radarbeobachtungen iiber den Vogelzug am Col de Bretolet in den Walli-
ser Alpen. Orn. Beob. 64: 133—145.

GEYR VON SCHWEPPENBURG, H. (1949): Zur Theorie der Zugrichtungen. Ardea 36:
219—257.



226 P. Steidinger, Richtungen beim nichtlichen Vogelzug 0.B.65

HoFFMANN, K. (1953a): Die Einrechnung der Sonnenwanderung bei der Richtungs-
weisung des sonnenlos aufgezogenen Stars. Naturwiss. 40: 148.

— (1953b): Experimentelle Anderung des Richtungsfindens beim Star durch Beein-
flussung der «inneren Uhr». Naturwiss. 40: 608—609.

—  (1954): Versuche zu der im Richtungsfinden der Viégel enthaltenen Zeitschitzung.
Z. Tierpsych. 11: 453—475.

KRAMER, G., und VON SAINT-PAUL, U. (1950): Stare (Sturnus vulgaris) lassen sich auf
Himmelsrichtungen dressieren. Naturwiss. 37: 526.

LACK, D. (1962): Radar evidence on migratory orientation. Brit. Birds 55: 139—158.

-—  (1963): Migration across the southern North Sea studied by radar. Part 5. Move-
ment in August, winter and spring, and conclusion. Ibis 105: 461—492.

LOWERY, G.H., and NEWMAN, R. J. (1955): Direct studies of nocturnal bird migration.
In: Recent studies in avian biology, Urbana, pp. 238—263.

MARLER, P., and HAMILTON, W. J. III. (1966): Star orientation in birds. In: Mechanisms
of animal behavior. New York, London, Sydney, pp. 579—585.

MERKEL, F.W., und FrRoMME, H. G. (1958): Untersuchungen iiber das Orientierungs-
vermdgen nichtlich ziehender Rotkehlchen. Naturwiss. 45: 499—500.

MERKEL, F. W., und WILTSCHKO, W. (1965): Magnetismus und Richtungsfinden zugun-
ruhiger Rotkehlchen (Erithacus rubecula). Vogelwarte 23: 71—77.

Mook, J.H., ROOTH, J., and ZIJLSTRA, J.J. (1957): Stichting Vogeltrekstation Texel
1956: De Vogelwaarnemingen op de Noord-Valuwe. Limosa 30: 76—83.

NISBET, I. C. T. (1955): Atmospheric turbulence in bird flight. Brit. Birds 48: 557—559.

Nisger, 1. C. T., and DRURY, W.H. (1967): Orientation of spring migrants studied by
radar. Bird-Banding 38: 173—186.

SAUER, F. (1957): Die Sternenorientierung nichtlich ziehender Grasmicken (Sylviz atri-
capilla, borin und curruca). Z. Tierpsych. 14: 29—70Q.

SAUER, F., und SAUER, E. M. (1960): Star navigation of nocturnal migrating birds. Cold
Spr. Harb. Symp. Quant. Biol. 25: 389—393.

SHVONEN, L. (1936): Die Stirkevariation des nichtlichen Zuges bei Turdus ph. philome-
los Brehm und 7. musicus L., auf Grund der Zuglaute geschitzt und mit der Zug-
unruhe einer gekiftigten Singdrossel verglichen. Ornis Fennica 13: 59—63.

SUTTER, E. (1957a): Radar als Hilfsmittel der Vogelzugforschung. Orn.Beob. 54:
70—96.

—  (1957b): Radar-Beobachtungen iiber den Verlauf des nichtlichen Vogelzuges. Rev.
Suisse Zool. 64: 294—303.

— (1961): Einfliisse des Wetters auf die nichtliche Orientierung wandernder Vogel
nach Beobachtungen am Radarschirm. Sonderbiicherei der Funkortung, Diskus-
sionstagung in Essen vom 4.—8. Januar 1960, 1 (8): 1—14.

VAN DOBBEN, W. H. (1953): Migration in the Netherlands. Ibis 95: 212—234.

WEITNAUER, E. (1960): Uber die Nachtfliige des Mauerseglers, Apus apus. Orn. Beob. 57:
133—141.

WILTSCHKO, W., und MERKEL, F. W. (1966): Orientierung zugunruhiger Rotkehlchen im
statischen Magnetfeld.

Zool. Anz., Suppl. 29: 362—367.

P. Steidinger, Zoologisches Institut der Universitit, Kinstlergasse 16, 8006 Zirich




