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Aus der Schweizerischen Vogelwarte Sempach

und dem Zoologischen Museum der Universitédt Ziirich

Einfluss der lokalen Topographie auf nichtlich ziehende Vogel nach

Radarstudien am Alpenrand’

Felix Liechti und Bruno Bruderer

Der grossrdumige Verlauf des Vogelzuges
in Europa ist fiir viele Arten aufgrund von
Ringfunden relativ gut bekannt (s. etwa
Schiiz 1971, Zink 1973, 1975, 1981, 1985).
Ueber die Wahl des Weges unterwegs, d.h.
iiber Konstanz oder Variabilitdt der Rich-
tungen unter dem Einfluss von Wetter und
Topographie, wissen wir dagegen vor allem
bei Kleinvogeln weit weniger und die An-
sichten iiber das Ausmass der Beeinflus-
sung gehen insbesondere beim Nachtzug
stark auseinander.

Immerhin gehéren konzentrierte Tag-
zugbewegungen iiber Meerengen, an Kii-
sten, auf Alpenpidssen und entlang von
Berghingen zu den bekanntesten Erschei-
nungen des Vogelzuges. Stirkste Auswir-
kungen der Topographie sind bekannt von
thermikabhingigen Segelfliegern (s. etwa
Alerstam 1981). Bei manchen Nahrungs-
spezialisten ergeben sich lokale Konzentra-
tionen und Flugwegmodifikationen auf-
grund der verfligbaren Nahrungsplatze.
Auch bei Singvégeln kann der sichtbare
Anteil des Zuges je nach topographischen
Voraussetzungen, Wetterbedingungen und
betroffenen Vogelarten zu auffallenden lo-
kalen Massenbewegungen anwachsen (s.
etwa zusammenfassende Hinweise auf Ot-
tenby, Falsterbo, Kurische Nehrung und
Col de Bretolet in Schiiz 1971). Eingehende

! Uberarbeitete Fassung einer Diplomarbeit des
Erstautorsunter der Leitung von PD Dr. B. Bruderer
und Prof. Dr. V.Ziswiler im Rahmen des Alpen-
zugprogramms der Schweiz. Vogelwarte. Unter-
stiitzt durch den Schweiz. Nationalfonds zur Forde-
rung der wissenschaftlichen Forschung (Projekt
Nr. 3.161-0.81).

Studien iiber die Zusammenhénge solcher
Zugkonzentrationen mit Umweltfaktoren
liegen fiir Holland vor (Tinbergen 1941,
Deelder 1949, Gruys-Casimir 1965). Fiir
Konzentrationen von Kleinvdgeln an den
holldndischen Kiisten werden neben Zug-
bereitschaft (Motivation) und Flughdhe der
Voégel vor allem der Winkel zwischen Leit-
linie und Vorzugsrichtung sowie die Rich-
tung und Stirke des Windes als ausschlag-
gebend betrachtet. Auch auf Alpenpéssen
(Ubersicht iiber Ergebnisse und Entwick-
lung der Forschung bei Bruderer & Wink-
ler 1976) werden am meisten Kleinvogel
beobachtet, wenn das zum Pass fithrende
Tal moglichst wenig und der aktuelle Wind
stark von der Vorzugrichtung der Vogel ab-
weicht.

Den Beobachtungen tiber Konzentratio-
nen des Tagzuges in bestimmten Gegen-
den, die offensichtlich auf Flugwegmodifi-
kationen zuriickgehen, stehen seit der Ein-
fihrung der Radarbeobachtungen in zu-
nehmendem Masse Belege gegeniiber, die
tagsiiber wie auch in der Nacht von der To-
pographie vollig unbeeinflussten Breit-
frontzug zeigen (z.B. Lack 1962, Eastwood
1967). Emlen (1975) kam aufgrund der ver-
fiigharen Ueberwachungsradar-Studien
zum Schluss, dass néchtlich ziehende Vogel
sogar auffalligste topographische Erschei-
nungen ignorieren. Demgegeniiber wies
Bruderer (1975a) mit Hilfe von Zielfolgera-
dar-Beobachtungen nach, dass die Haupt-
masse des Nachtzuges im Ostteil des
Schweizerischen Mittellandes nicht den ge-
miss Ringfunden zu erwartenden Richtun-
gen, sondern im Frithling und im Herbst
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Abb.1. Eingetragen in eine Reliefkarte der Schweiz (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir
Landestopographie vom 12.7.1985) sind die wichtigsten Orte, fiir die Radar-Angaben liber Zugrichtungen
zur Verfiigung stehen. Uberwachungsradardaten fiir die Stationen Ziirich (ZH), Basel (BS) und Genf (GE)
sind mit grossen, nicht ausvefullten Pfeilen dargestelit. Die Richtung der Pfeile entspricht der Hauptzug-
richtung, schrige Pfeilflanken symbolisieren zusatzliche Richtungskomponenten. Zielfolgeradardaten fir
die Stationen Bachenbiilach/Neerach (BN, Frithlingszug), Etzel (E), Lauerz (L), Merenschwand (M),
Blumenstein (B), Payerne (P) und Hahnenmoos (H) geben fiir jede Station mit einem kurzen Balken die
Hauptzugrichtung (Modus der Richtungsverteilung des Gesamtzuges) und mit Pfeilen die Mittelvektoren
der Richtungsverteilungen in drei Hohenstufen (unter 1000 m i.R. ausgezogener Pfeil, 1000-2000 m i.R.
gestrichelt, iiber 2000 m @.R. punktiert). Die vier Pfeile am oberen Rand symbolisieren die aufgrund von
Ringfunden zu erwartenden Richtungen. — Radar data on migratory directions along the Alps. Surveillance
radar data for Zurich (ZH), Basle (BS), and Geneva (GE) are indicated by large, open arrows. The direction
of the arrow corresponds to the principal direction, oblique flancs to additional directional components.
Tracking radar data for the stations at Bachenbiilach/Neerach (BN), Etzel (E), Lauerz (L), Merenschwand
(M), Blumenstein (B), Payerne (P) and Hahnenmoos (H) are symbolized by a short bar (principal direction
= mode of overall directional spectrum) and by fine arrows (mean vectors of the directional spectra in three
height bands): full arrow = below 1000 m AGL, dashed arrow = 1000-2000 m AGL, and stippeled arrow =
above 2000 m AGL. The four arrows at the upper edge of the map indicate the main directions expected on the
basis of ringing recoveries.

eher der Richtung des Alpenrandes folgt. dem Mittelland sowohl in verschiedenen
In weiteren Arbeiten (z.T. zusammenge- Hohenbereichen als auch beil verschiede-
fasst in Abb.1) zeigte Bruderer (1978, nen Windbedingungen weitgehend kon-
1980), dass diese Hauptzugrichtung iiber stant bleibt, sofern die Sicht nicht durch
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Wolken behindert wird. Die Erweiterung
des Datenmaterials durch Radarstationen
auf einem Alpenpass, am Alpenrand und
im westlichen Mittelland brachte Hinweise
auf eine grossraumige Angleichung der
Hauptzugrichtung an den Verlauf des Al-
penrandes (Bruderer 1981, 1982), auf ver-
stirkte Aufsplitterung der Richtungen am
Alpenrand verbunden mit stirkerer Std-
tendenz hoch fliegender Vogel sowie auf lo-
kale Kanalisierung der Flugwege im Be-
reich eines Alpenpasses und an Bergketten
{Bruderer 1978, 1981 sowie Riisch & Bru-
derer 1981). Vergleiche der Zugrichtungen
an den Uberwachungsradar-Anlagen der
Flughifen Minchen, Ziirich, Basel und
Genf bestiitigten das Bild der grossrdumig
dem Alpenrand folgenden Hauptzugmasse
(Baumgartner & Bruderer 1985).

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich
auf das Flugverhalten nachtzichender V6-
gel unmittelbar am Alpenrand, wo sie
gleichsam vor der Entscheidung stehen,
eine mehr oder weniger quer zur Hauptzug-
richtung stehende Bergkette zu iiberqueren
oder zu umfliegen. Im Unterschied zu bis-
herigen Arbeiten soll der Topographieein-
fluss nicht qualitativ (aufgrund einzelner
Flugwege) untersucht werden, sondern
quantitativ aufgrund aller verfiigbaren
Flugwege der verschiedenen Alpenrandsta-
tionen. Folgende Fragen stehen im Vorder-
grund:

1. Wie beeinflussen Wind und Bewol-
kung die Bindung an die Lokaltopogra-
phie?

2. Sind unter analogen meteorologischen
Bedingungen Unterschiede in den Zugrich-
tungen eng benachbarter Gebiete feststell-
bar?

3. Lassen sich solche Unterschiede gege-
benenfalls aufgrund topographischer Struk-
turen voraussagen oder erkldren?

4. Unter welchen Wetterverhiltnissen ist
die Tendenz, an einem quer zur Hauptzug-
richtung stehenden Bergkamm aufzustei-
gen bzw. abzubiegen, am ausgepragtesten?

5. Ist das bekannte Phinomen, dass hoch
fliegende Vogel geringere Winddriftkom-
pensation zeigen (s. etwa Rabgl 1974), auf

die mit der Hohe normalerweise zuneh-
menden Windgeschwindigkeiten oder auf
geringere Bindung hoch fliegender Vogel
an die lokale Topographie (bei gleichen
Windbedingungen) zuriickzufiihren?

1. Material und Methode

Um die einleitend gestellten Fragen zu be-
antworten, sind méglichst genaue Auf-
zeichnungen von Flugwegen ziehender Vo-
gel in topographisch deutlich strukturierten
Gebieten erforderlich. Die Flugwegauf-
zeichnungen missen Auskunft geben iber
Flughéhe und Flugrichtung sowie iiber die
Anderungen dieser beiden Parameter in
der Zeit. Das ehemalige Fliegerabwehr-
Feuerleitgerit «Superfledermaus», das der
Schweizerischen Vogelwarte in fritheren
Jahren leihweise und seit 1981 als Ge-
schenk von der Schweizerischen Armee
iiberlassen worden ist, liefert die erforderli-
chen Daten in optimaler Genauigkeit und
bis zu Entfernungen, die aufgrund der Ho-
henverteilung des Zuges fiir eine Aussage
iber die Hauptzugmasse notwendig sind.
Das Gerit erméglicht es, einzelne Kleinvo-
gel bis zu Schragentfernungen von 4 km au-
tomatisch zu verfolgen und ihre Flugwege
aufzuzeichnen (Details s. Bruderer 1969 so-
wie Bloch, Bruderer & Steiner 1981).

Fiir die vorliegende Arbeit konnten
einerseits Daten aus der Herbstzugperiode
1980 von den Radarstandorten Etzel und
Lauerz verwendet werden, anderseits wur-
den im Herbst 1983 speziell tiir die hier zur
Diskussion stehenden Fragen neue Beob-
achtungen in Blumenstein am Nordrand
der Stockhornkette durchgefiihrt. Alle drei
Radarstandorte liegen unmittelbar am Al-
pennordrand (Abb.1). Ihre Lage relativ zu
den dominierenden Elementen der Lokal-
topographie geht aus Abb.2 und 3 hervor.
In allen drei Fiilen verlaufen einzelne Ket-
ten des Voralpenrandes schrig oder sogar
senkrecht zu den durch Ringfunde beleg-
ten, grossrdumigen Zugrichtungen und zu
den im Ostlichen Mittelland mit Radar er-
mittelten Hauptzugrichtungen (vgl. Abb.1



38

F.Liecut: & B.BruDERreR, Einfluss der Topographie auf Nachtzieher Orn. Beob.

10

€

Abb.2. Reliefkarten
der Beobachtungsge-
biete (a) Blumenstein
sowie (b) Lauerz/
Etzel (reproduziert
mit Bewilligung des
Bundesamtes fiir Lan-
destopographie vom
12.7.1985). Eingetra-
gen sind dic Aus-
schnitte der Karten-
skizzen in Abb.3 und
die Radarstandorte.

1 = Falibachgraben
und unmittelbar nord-
lich angrenzend der
Langeneggerat. 2 =
Rufigraben. - Maps
of the three observa-
tion areas: (a) Blu-
menstein, (b} Lauerz/
Etzel. The frames in-
dicate the areas cover-
ed by the maps in
Fig.3, the points are at
the radar sites. Num-
bers indicate topo-
graphical structures
mentioned in the text.
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Abb.3. Kartenskizzen der drei Beobachtungsgebiete: Massstab, Nordrichtung und die durch Rasterung
angedeuteten Hohenstufen sind in allen drei Karten dieselben. Fingetragen sind die fiir die Auswertung
verwendeten Feldeinteilungen. Die im Beobachtungsgebiet Etzel eingetragenen Pfeile entsprechen den
durch die Hauptelemente der Topographie vorgegebenen Richtungskomponenten. Die eingetragenen Zah-
len bezeichnen wichtige Topographie-Elemente. (a) Blumenstein: 1 Wasserscheide, 2 Stockhornkette,
3 Gurnigelwald (Fallbachgraben, Rufigraben und Lengenegggrat sind nur aus Abb.2 ersichtlich); (b) Lau-
erz: 1 Rigi, 2 Rigi-Scheidegg, 3 Hochflue, 4 Lauerzersee, 5 Zugersee, 6 Rossberg; (¢) Etzel: 1 Hohronen,
2 Bizel, 3 Sihlsee, 4 Ziirichsee. — Maps of the three observation areas: Scale, North direction and height
bands (separated by different shading) are the same in all three sketches. The frames indicate the areas used
for the evaluation of the migration data. The arrows in the Etzel area correspond (o the directional compo-
nents emphasized by the main elements of topography. The numbers indicate important topographical features.

und 2 sowie Baumgartner & Bruderer erzwingen fir tief fliegende Vogel entwe-
1985). Diese topographischen Hindernisse der Richtungsidnderungen oder Héhenén-
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derungen, fiir hoch fliegende konnen sie
analog den Tilern die Funktion von Leitli-
nien haben.

Fir die Standorte Etzel und Lauerz sind
genauere Angaben tber die Aufnahmever-
fahren der Arbeit von Risch & Bruderer
(1981) zu entnehmen. Unterschiede zu Blu-
menstein bestehen vor allem bei den Aus-
wahlkriterien (Objektsuche nur im NE-
Halbkreis statt rundum) und in den néchtli-
chen Arbeitszeiten (ganze Nacht statt nur
bis 24.00 oder 01.00 h). Im Unterschied zu
Blumenstein (s.u.) sind die Daten von Et-
zel und Lauerz in analoger Form auf Ma-
gnetband abgespeichert, was vor einer
Computerbearbeitung ein recht aufwendi-
ges Digitalisierungsverfahren erfordert hét-
te. Zur Vereinfachung des Vorgehens wur-
den die im Feld mit einem Flugwegschrei-
ber aufgezeichneten Flugwege von Hand
ausgemessen. Die Ergebnisse sind deshalb
in einzelnen Punkten nicht exakt mit den
elektronischen Auswertungen des Mate-
rials von Blumenstein vergleichbar, insbe-
sondere konnen die Resultate tber die Ge-
radlinigkeit (Abb.12 und 13) nicht in jeder
Hinsicht mit denjenigen von Blumenstein
verglichen werden.

An lokalen Wetterfaktoren beriicksich-
tigten wir die Bewolkung und den Wind.
Auf die gleiche Art wie die Vogel wurden
pro Nacht 2 bis 3 mit Aluminium-Reflekto-
ren verschene Wetterballone automatisch
verfolgt; ithre Flugwege lieferten Angaben
iiber Richtung und Stirke des Windes in
allen relevanten Hohen. Fir die Beurtei-
lung der Hohenverteilung der Wolken ver-
wendeten wir die stlindlichen Beobachtung
des Flugwetterdienstes in Zurich-Kloten.

1.1. Blumenstein

Der Radarstandort Blumenstein lag auf
einer kleinen Anhéhe, 700 m ii.M. (Abb.2a
und 3a). Markantestes Topographieele-
ment war die im Siiden sich bis iiber 2000 m
i.M. erhebende Stockhornkette. Der Ele-
vationswinkel des Radarstrahls zur Hori-
zontlinie im SW-Sektor (und damit der fir
einen auf Radarhohe fliegenden Vogel zar

Uberwindung der Hindernisse im SW be-
notigte  Steigwinkel) betrug 7-15°. Die
Beobachtungsperiode dauerte mit kleine-
ren Unterbriichen vom 5.Sept.—24.0kt.
1985. In 4] Néchten konnten rund 3000
Flugwege registriert werden. In der Regel
begannen wir mit der Arbeit zwischen
19.00 und 20.00 h und beendeten sie zwi-
schen 24.00 und 01.00 h. Wir achteten dar-
auf, sowohl in verschiedenen Hoéhenberei-
chen als auch in allen Richtangen um den
Radarstandort herum eine moglichst dhnli-
che Anzahl Radarechos fir die automati-
sche Verfolgung auszuwihlen (Abb.4). Die
Verfolgung eines einzelnen Vogels dauerte
20-500 sec, im Mittel zirka 100 sec.

Die vom Radargerit in Abstanden von 1
sec gelieferten drei Raumkoordinaten des
verfolgten Objekts wurden durch ein Zu-
satzgerdt digitalisiert und mit Hilfe eines
Personal Computers auf Disketten abge-
speichert. Um eine Reduktion der enormen
Datenmenge zu erreichen, wurden fir
einen Zeitabschnitt von jeweils 20 sec fol-
gende Parameter berechnet und abgespei-
chert: die Flugrichtung, die durchschnittli-
chen Raumkoordinaten, die Steigung und
die Horizontalgeschwindigkeit.

Die weitere Datenverarbeitung erfolgte
am Grosscomputer der Universitéit Ziirich.
Im ersten Schritt wurden Objektwechsel in-
nerhalb eines Flugweges getrennt und als
zwei unabhingige Flugwege behandelt. Die
so bereinigten Flugwege waren gemiss den
einleitend gestellten Fragen zu priifen auf
die mdividuellen Richtungen, die Rich-
tungsinderungen (bzw. Geradlinigkeit)
und die Steigung, in der Regel unter Be-
riicksichtigung bestimmter Hohenbereiche.
Die Hoéhe der Wasserscheide (800 m ii.R.
= {iber Radarstandort) und die Kammlinie
der Stockhornkette (1300 m w.R.) be-
stimmten die Abgrenzung der Hohenklas-
sen. Zur Berechnung der Geradlinigkeit
benutzten wir Flugwegabschnitte von 40 sec
Dauer. Die Richtungsdifferenz zwischen
dem ersten und dem letzten Flugweg-Ab-
schnitt, dividiert durch die um eins vermin-
derte Zahl der Abschnitte (n—1), ergibt ein
von der Lange des Gesamtflugweges unab-
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Abb.4. Feldeinteilung fiir die Auswertung sowie Haufigkeitsverteilung der verfiigharen Daten am Standort
Blumenstein. Der Grundraster entspricht dem durch die schweizerische Landeskarte gegebenen Kilometer-
Netz, die randstindigen Zahlen sind Kilometer-Koordinaten. Die zentral in jedem Feld stehende Sdule
zeigt fiir drei Hohenintervalle (unter 800 m i.R., 800-1300 m ii.R. und iber 1300 m @.R.) die Zahl der iiber
dem betreffenden Feld erfassten Flugweganfinge. Die stark ausgezogene Linie umgrenzt die Felder, in
denen fiir eine Auswertung geniigend Flugweganfinge vorliegen. Der Radarstandort (Koord. 607.400/
177.250) ist mit einem Punkt eingetragen; er liegt nicht zentral in einem km-Feld. Die vier gerasterten
Quadrate von 3 km Seitenlinge sind auf den Radarstandort zentriert. — Arrangement of different fields for
evaluation of radar data at the site of Blumenstein. The division corresponds to the km-coordinates of the
official Swiss maps, the numbers at the edges are km-coordinates. The columns in the center of each square
show the number of flight tracks beginning above the corresponding square; they are given for three altitude
classes (<800, 800-1300, >1300 m above radar). The heavy line encloses the squares which contain sufficient
tracks for analysis. The coordinates of the radar site are 607.400/177.250; the site is indicated by a point. The

four shaded squares of 3 ki side length are centered around the radar.

hingiges Mass fiir die resultierende Rich-
tungsianderung. Dasselbe ergibt sich, wenn
gemiss der Formel G = WD/(n-1) in
Abb.5 alle Richtungsinderungen als positi-
ve oder negative Abweichungen vom ersten
Abschnitt aufsummiert und durch die Zahl
der Vergleichspaare dividiert werden. In
einer zweiten Berechnung bestimmten wir
die Richtungsinderung zwischen jedem
Abschnitt von 40 sec Dauer. Die Summe
dieser Absolutwerte aller Richtungsinde-
rungen dividiert durch die um eins vermin-
derte Anzahl der Abschnitte (n—1) ergab
die durchschnittliche Variation der Rich-
tungen  zwischen zwei  Abschnitten
(Abb.5). Im Unterschied zu Etzel und Lau-
erz (s.u.) sind diese beiden Masse unabhén-
gig von der Flugweglidnge. Die prozentuale
Steigung berechneten wir aus der Horizon-
talgeschwindigkeit und der Steigrate (Ver-
tikalgeschwindigkeit).

Fir bestimmte Auswertungen wurden
nicht alle Flugwege beriicksichtigt, sondern
nur jene, deren Anfang liber ausgewihlten
Teilflichen lag. Zur Berechnung der durch-
schnittlichen Flugparameter wurde nur der
iiber die entsprechende Teilfliche fithrende
Flugwegabschnitt verwendet. Fiir die Zo-
nierung in einzelne Teilgebiete benutzten
wir in einer ersten Phase die durch die km-
Koordinaten der schweizerischen Landes-
karte gegebene Rasterung (Abb.4). Die
mit zunehmender Entfernung rasch abneh-
menden Individuenzahlen liessen aber nur
fiir ein 5x5 km grosses Gebiet aussagekraf-
tige Richtungsverteilungen zu (mit dicker
Linie umgrenzter Bereich in Abb.3a und 4
sowie Abb.12). Um grossere Héufigkeiten
pro Teilfliche zu erhalten, wihlten wir in
einer zweiten Einteilung vier symmetrisch
zum Radar gelegene, 3x3 km grosse Felder
(in Abb.3a und 4 gerastert). Im Gegensatz
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durchschnittliche
Flugrichtung wahrend
40sec

wD12

IGl=X IWDI/(n=1)
G =% WD /(n-1)

Abb.5. Schema der Methode zur Ermittlung der
Geradlinigkeit von Flugwegen in Blumenstein. In
diesem Beispiel sind fiinf Flugwegabschnitte (n) a
40 sec dargestellt. Fiir je zwei dieser Abschnitte
wird die Winkeldifferenz (WD) berechnet. Die Ge-
radlinigkeit G (Mittelwert aller Winkeldifferenzen)
entspricht der resultierenden durchschnittlichen
Richtungsidnderung des ganzen Flugweges. Die Ge-
radlinigkeit absolut G (Mittelwert der absoluten
Winkeldifferenzen) ist ein Mass fiir die tatsidchliche
durchschnittliche Geradlinigkeit des Flugweges oh-
ne Hinweis auf die resultierende Richtungsabwei-
chung. — Schematical sketch showing the method for
calculating the straightness of the flight paths at Blu-
menstein. In the present example five track sections
(= n) of 40 seconds each are given. The angles (WD)
between adjacent pairs of track sections are calcula-
ted. The straightness G (mean of all angles) corre-
sponds to the resulting mean deviation of the whole
flight path. The absolute straightness G (mean of the
absolute values of the angles) is a measure for the
mean variation in the tracks direction.

zu Etzel und Lauerz erfolgten diese Eintei-
lungen topographieunabhéngig.

Fir die Auswertung nach Windrichtung
und Windstdrke wurde jedem Flugwegab-
schnitt eines Vogels der sowohl zeitlich als
auch rdumlich nichstgelegene Flugwegab-
schnitt eines Windmessballons zugeordnet.
Flugwege, die mehr als 4 Stunden vor oder
nach einer Windmessung aufgezeichnet
wurden, eliminierten wir fir diese Auswer-
tung.

Fir Vergleiche im Flugverhalten (Rich-
tungsdnderung, Steigung) zwischen zwei
Hohenklassen oder zwei Teilgebieten ver-
wendeten wir den Chi*-Test fiir eine Vier-
feldertafel. Um Unterschiede in den Rich-
tungsverteilungen zu belegen, wurde der
Watson-U?Test (Batschelet 1980) benutzt.
Fir die paarweisen Tests in Abschnitt
2.2.2. st die von der Theorie geforderte
Unabhiéngigkeit nicht vollstindig erfiillt.
Wir beriicksichtigten diesen Umstand bei
der Interpretation der Testergebnisse.

1.2. Etzel

Der Radarstandort lag zwischen Etzel und
Hohronen auf 833 m .M. (Abb.2b und
3c). Die Hohendifferenz zwischen dem Ra-
dar und dem héchsten (bzw. dem tiefsten)
Punkt des Reliefs betrug innerhalb des Be-
obachtungsraumes weniger als 500 m. Der
Elevationswinkel des Radarstrahles zur
Horizontlinie im  SW-Sektor betrug
0,5-5°. Die Beobachtungsperiode dauerte
vom 17.Aug.—12.0kt.1980. Fiir alle Flug-
wege von mindestens 80 sec Dauer oder 2
km Linge wurde der Richtungsunterschied
zwischen den ersten 40 sec (resp. dem er-
sten Kilometer) und den letzten 40 sec
(resp. dem letzten Kilometer) bestimmt.
Differenzen von mehr als 5° klassierten
wir als Richtungsinderungen. Innerhalb
des Beobachtungsfeldes wurden fiinf Fel-
der abgegrenzt. Diese dienten als Grundla-
ge zur Prifung der Hypothese, ob die durch
die topographischen Strukturen vorgegebe-
nen Geldndelinien (Pfeile in Abb.3c) eine
tendenzielle Angleichung der Flugrichtun-
gen bewirken.

1.3. Laverz

20 km siidwestlich des Standortes Etzel lag
der Standort Lauerz, 456 m i.M., am Ran-
de des Lauerzersees (Abb.2b und 3b). Rigi,
Hochflue und Rossberg erhoben sich 900
bis 1300 m iiber den Radarstandort. Der
Elevationswinkel des Radarstrahles zur
Horizontlinie im SW-Sektor betrug 7-19°.
Aufgezeichnet wurde wihrend 58 Nichten
in der Zeit vom 9.Aug.—15.0kt. 1980, also
in derselben Zugperiode wie am Etzel. Um
klare Erwartungen formulieren zu konnen,
beriicksichtigten wir fiir die Auswertung
nur Flugwege, die stidwestlich der Talachse
lagen. Dieses Bearbeitungsgebiet unterteil-
ten wir in zwei Felder (Abb.3b), um den
Einfluss des Passeinschnittes zwischen
Hochflue und Rigi-Scheidegg auf talparal-
lel ziehende Végel zu prifen. Fir die Be-
stimmung der Richtungsidnderungen galten
die gleichen Kriterien wie am Standort Et-
zel. Zusétzlich berechneten wir fir jeden
Flugweg die prozentuale Steigung.
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2. Resultate

Zur Beantwortung der einleitend gestellten
Fragen anhand unseres Datenmaterials
gliederten wir die Auswertung in folgende
Hauptabschnitte: (1) Uberblick iber das
Gesamtmaterial und generelle Tendenzen
im Richtungsverhalten der Zugvogel, (2)
Vergleich von Flugrichtungen in eng be-
nachbarten Gebieten, (3) Geradlinigkeit
bzw. Richtungsanderungen von Flugwegen
im Bereich auffallender topographischer
Strukturen, (4) Verhéltnis zwischen den
Alternativen «Umfliegen eines Hindernis-
ses durch Richtungsinderung» bzw.
«Uberfliegen eines Hindernisses durch
Aufsteigen». (5) Kompensation von Wind-
drift in verschiedenen Hohen.

2.1. Generelle Richtungstendenzen

2.1.1. Blumenstein

Die stdlich des Radarstandortes gelegene
Stockhornkette erreicht mit 2000 m .M.
und 1300 m @.R.(= dber Radarstandort)
grossere Hohen als die Rigi am Standort
Lauerz, ist aber mit 5-6 km etwas weiter
entfernt.

Abb.6a zeigt die Gesamtverteilung aller
am Standort Blumenstein ausgemessenen
Flugrichtungen in vier Hohenbereichen: (1)
unterhalb der Wasserscheide (bis 800 m
i.R.), (2) zwischen Wasserscheide und der
Stockhornkette (800-1300 m i.R.), (3) bis
500 m iiber der Stockhornkette (1300-1800
m i.R.) und (4) mehr als 500 m iiber der
Stockhornkette (>1800 m i.R.). Wihrend
im untersten Hohenbereich eine breite
Richtungsstreuung im Sektor West und
eine gewisse Hiufung von Richtungen um
SE vorliegt, treten mit zunehmender Hohe
die Richtungen um WSW in den Vorder-
grund. Allerdings ziechen auch zahlreiche
hoher fliegende Vogel breit gestreut in
Richtungen von Ost iiber Siid bis West. Die
Verteilung der Windrichtungen (Abb.6b)
und ihre durchschnittliche Stiarke zeigt,
dass auch in den Windverhéaltnissen erheb-
liche Unterschiede zwischen den vier Ho-

henbereichen bestehen. Um den Einfluss
des Windes auf die Richtungswahl der V6-
gel zu beurteilen, setzten wir die Windrich-
tung in Beziehung zur Hauptzugrichtung
der Vogel. Als Hauptzugrichtung definier-
ten wir den Median der Gesamtheit aller
Flugrichtungen (248°), der gut mit dem
von Bruderer (1975a und 1981) fiir den Ost-
lichen Teil des Schweizerischen Mittellan-
des gegebenen Wert von 240-250° iber-
einstimmt. Als Rickenwind (ENE) be-
zeichneten wir Winde zwischen 23 und
112°, als Gegenwind solche zwischen 203
und 292°. Windgeschwindigkeiten von
weniger als 1 m/s definierten wir als Wind-
stille. Um ein differenzierteres Bild tber
die Flugrichtungen zu erhalten, bestimmten
wir fiir alle Hohenbereiche die Verteilung
bei Windstille ohne Bewolkung (Abb.7a),
bei Rickenwind ohne Bewdlkung (7b), bei
Gegenwind ohne Bewolkung (7¢) und bei
Gegenwind mit starker Bewolkung (7d).

Aus den Richtungsverteilungen in den
Abb.7a~d lassen sich folgende Grundten-
denzen ableiten:

(a) Bei Windstille und klarem Himmel
entsprechen die Richtungen in den beiden
oberen Niveaus weitgehend den Mittel-
landrichtungen, mit einem etwas stirkeren
Anteil an Westziehern. In den beiden unte-
ren Niveaus sind die Anteile der W- und
WNW-Zieher verstarkt. Im untersten Nive-
au liegt erhdhte Streuung vor. Ein Teil die-
ser Streuung geht auf Vogel zuriick, die in
der Richtung der Talachse (NW-SE) flie-
gen.

(b) Klar und Riickenwind: Die Verteilun-
gen entsprechen weitgehend der Situation
bei Windstille. Dank grosserer Echozahlen
treten die dominierenden Richtungen der
einzelnen Hohenbereiche etwas deutlicher
hervor und zeigen eine typische Drehung
von unten nach oben: Im Hoéhenbereich
HB 1 270°, im HB 2 260°, im HB 3 250°
und im HB 4 240-250°.

(¢) Klar und Gegenwind: Wihrend das
Richtungsspektrum im untersten Niveau
gegeniiber den Situationen a und b kaum
verindert ist, zeigen die drei oberen Nive-
aus nur noch schwache Ankldnge an die
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Abb.6. (a) Vertellung der Flugrichtungen aller in Blumenstein verfolgten Vogel in vier Hohenklassen (1 =
<800 m, n = 1253; 2 = 800-1300 m, n = 890; 3 = 1300-1800 m, n = 528 und 4 = >1800 m i.R., n = 653).
(b) Verteilung der Windrichtung und Windstarken in den entsprechenden Hohenklassen. Die Linge der
Linien pro Richtungsklasse entspricht der Anzahl Nachte mit dieser Windrichtung. Die gerasterte Siule
gibt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit. — (a) directional distribution of all birds iracked at Blumen-
stein in four height bands (1 = <800 m AGL, n = 1253; 2 = 800~1300 m AGL, n = 890; 3 = 1300-1800 m
AGL, n = 528; 4 = >1800 m AGL, n = 653). {(b) Distribution of wind directions and wind speed in the
corresponding height bands in a twelve-direction rhumb-card. The length of the lines per direction corre-
sponds to the number of nights. The shaded column gives the mean wind speed during these nighis.

vorwiegend WSW-lich ausgerichteten «un-
gestorten» Richtungsspektren. Im HB 2
liegt beinahe eine Rundumstreuung vor.
Mit zunehmender Héhe treten neben dem
«ungestorten» Richtungsspektrum vor al-
lem siidliche und siidéstliche Richtungen
starker hervor.

(d) Bewolkt und Gegenwind: Richtungen
direkt gegen den Wind sind in allen Hohen-
bereichen, insbesondere aber in HB 3 und 4
drastisch reduziert, zugunsten von WNW-
lichen Richtungen in den unteren Niveaus,
SE~E in allen HB sowie zunehmendem An-
teil an S-Zug iber den Kammlinien.

Aus fritheren Zielfolgeradar-Studien (s.
Abb.1) geht hervor, dass die Hauptzugrich-
tungen in verschiedenen Hohenbereichen
iiber dem Schweizerischen Mittelland nur
wenig variieren. Am Alpenrand verdndern
sie sich jedoch mit der Hohe gesetzmaéssig.
Da die Anderungen mit der Héhe vor allem
bei westlichen Winden auftreten, ist un-
klar, ob die Anderungen auf die iiber den

Bergkdmmen stirker wehenden (und oft
etwas im Uhrzeigersinn abgedrehten Win-
de) zuriickzufihren sind, oder aber auf ab-
weichendes Verhalten von Végeln in gros-
ser Hohe. Deshalb priiften wir, ob sich die
Flugrichtungsverteilungen in verschiedenen
Hohen auch bei dhnlichen Windgeschwin-
digkeiten unterscheiden.

Im Hinblick auf eine geniigende Daten-
menge wurden nur je zwei Hohenbereiche
(unter und iber der Kammlinie) pro Wind-
situation unterschieden. Wie die Abb.8a—c
zeigen, variieren die Verteilungen zum Teil
stark in Abhangigkeit von der Windstérke.
Fir die drei untersuchten Wettersituatio-
nen ergab eine statistische Prifung folgen-
de Resultate:

(a) Klar und Riickenwind: Die Rich-
tungsverteilung der tief fliegenden Vogel
(<1300 m i.R.) bei schwachem Riicken-
wind unterscheidet sich durch stirkere
Streuung signifikant von denjenigen bei
starkerem Rickenwind (p < 0,002) und zu-



83, 1986

F.Liecumt & B.BrUDERER, Einfluss der Topographie auf Nachtzieher

45

— = 10 VOEGEL S

e = 10 VOEGEL S

Abb.7. Verteilung der Flugrichtungen in vier Hohenklassen analog Abb.6. (a) Nichte mit klarem Himmel
und Windstirken von weniger als 1m/s, n = 198. (b) klarer Himmel, Windrichtungen 23-113°, n = 483. (¢)
klarer Himmel, Windrichtungen 203-293°, n = 764. (d) bewolkter Himmel (>4/8), Windrichtungen
203-293°, n = 1510. Die beriicksichtigten Windsektoren sind in jedem Hohenbereich als Viertelskreise
eingetragen. — Directional distribution of the bird tracks in four height bands as in Fig.6, but separated
according to weather: (a) nights with clear sky and wind speeds of less than Imis; (b} clear sky, wind
directions 23-113°% (¢} clear sky, wind directions 203-293°; (d) cloudy sky (>4/8), wind directions
203-293°. The relevant wind sectors are indicated by lines parallel to the altitude circles.

dem durch stiarkere Ausrichtung auf W von
den hoch fliegenden Vogeln (p < 0,001).
Auch bei missigem Riickenwind (5-10 m/s)
fliegen die tiefen Vogel signifikant westli-
cher (p < 0,001) als die hohen. Die Flug-
richtungen der hohen Vogel werden durch

die zunehmende Windstiarke nicht verin-
dert.

(b) Klar und Gegenwind: Starke West-
winde bei schonem Wetter sind relativ sel-
ten und dringen kaum in die Talbereiche
vor. Immerhin ldsst sich bei schwachem
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Abb.8§. Haufigkeitsverteilung der Flugrichtungen in zwei Hohenbereichen (oberhalb und unterhalb der
Kammlinie) unter den gleichen Wetterbedingungen wie in Abb.7b-c, aufgetrennt nach drei Windgeschwin-
digkeiten Vw. (a) Klar und Rickenwind, (b) Klar und Gegenwind, (¢) Bewdlkt und Gegenwind. -
Distribution of flight directions in two height bands (above and below the hight of the main ridges) under the
same weather conditions as in Fig.7b—c, but separated according to three wind speeds Vw. (a) clear and
following winds, (b) clear and opposed winds, (¢) cloudy and opposed winds.

Gegenwind der aus der Situation (a) be-
kannte Unterschied zwischen dem stirker
auf W ausgerichteten tiefen und dem eher
auf WSW tendierenden hohen Zug noch er-
kennen. Mit stirker werdendem Gegen-
wind nimmt der Anteil an westwirts zie-
henden Végeln in beiden Hohenbereichen
ab. Sowohl zwischen den tiefen und den ho-
hen Vogeln bei entsprechenden Windstir-
ken, als auch zwischen den Verteilungen
bei schwachem, méssigem und starkem
Wind bei gleicher Flughthe, ergaben alle
Tests signifikante Unterschiede (p <
0,005).

(c) Bewolkt und Gegenwind: Wihrend
iiber den Kédmmen westliche Richtungen
stark zuriicktreten und mit zunehmenden
Windstarken zuerst Richtungen um S und
schliesslich vermehrt um SE dominieren,

versuchen tief fliegende Vogel sogar bei
Windgeschwindigkeiten von tiber 10 m/s
noch westliche Richtungen einzuschlagen;
sie werden dabei aber offenbar etwas nach
WNW verdriftet. Zwischen den tiefen und
den hohen Vogeln ergeben sich bei starkem
Wind (>10 m/s) ailerdings keine statistisch
gesicherten Unterschiede. Aber in beiden
Hohenbereichen unterscheiden sich die
Flugrichtungen der unter starkem Wind
fliegenden Vogel signifikant von den {ibri-
gen (p < 0,001). Bei massigem Wind (5-10
ns) ist der Unterschied zwischen den tie-
fen und hohen Vogeln nicht sehr deutlich
{(p < 0,05). Kein Unterschied liess sich fiir
die tiefen Vogel zwischen schwachem und
massigem Wind nachweisen.

Da die Resultate der drei Alpenrandsta-
tionen in engem Zusammenhang betrachtet
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werden miissen, seien die bereits publizier-
ten Fakten von Etzel und Lauerz im Fol-
genden nochmals kurz erwéhnt.

2.1.2. Etzel

Aus den Arbeiten von Bruderer (1981,
1982) lasst sich zusammenfassend folgendes
entnehmen: Obwohl sich der E-W verlau-
fende Hohenzug des Hohronen nur 370 m
iiber den Radarstandort erhebt und deshalb
fiir die Mehrheit der unterhalb von 1000 m
ii.R. fliegenden und fiir alle iber 1000 m
fliegenden Vogel kein Hindernis, sondern
lediglich eine Leitlinie darstellt, sind im
Gesamtmaterial westwiirts (und ostwirts)
fliegende Voégel in den Hohenbereichen
0-1000 m und 1000-2000 m ii.R. gegeniiber
den Verhiltnissen im Mittelland tUberpro-
portional vertreten. Uber 2000 m i.R. ge-
winnen im Gegensatz zum Mittelland siidli-
che Richtungen an Bedeutung.

Riisch & Bruderer (1981) sowie Bruderer
(1982) zeigten beztglich Einfluss von Wind
und Bewdlkung, dass die Hauptzugrichtun-
gen am Etzel bei klarem Himmel und Riik-
kenwind in allen Hoéhenbereichen mit den-
jenigen tiber dem Mittelland identisch sind.
Seitenwinde aus SE begiinstigen westliche
Richtungen in allen Hohenbereichen bis
iiber 1500 m ii.R. und stiitzen die Hypothe-
se, dass der niedrige Riicken des Hohronen
als Leitlinie benutzt wird. Winde entgegen
der Hauptzugrichtung (SW-Winde) erho-
hen die Streuung der Richtungen und be-
giinstigen bei klarem Himmel, mit der Ho-
he zunehmend, siidéstliche Richtungen; bei
bedecktem Himmel ist die Streuung extrem
und die E-W-Achse tritt am stirksten her-
VOr.

2.1.3. Lauerz

Am Standort Lauerz steigt die quer zur
Hauptzugrichtung stehende Bergkette der
Rigi innerhalb von 2-3 km 800-1000 m tber
den Radarstandort auf. Nach Bruderer
(1981) fliegen Vogel unterhalb 1000 m 4.R.
mehrheitlich hangparallel, wobei im Ver-
gleich zum Etzel ESE-Richtungen tiberpro-

portional vertreten sind. Mit der Hohe neh-
men kammtraversierende WSW-Richtun-
gen zu, dber 2000 m G.R. werden analog
zum Etzel siidliche Richtungen héufiger.

Die Uberpriifung der Verhéltnisse unter
verschiedenen Wetterbedingungen durch
Riisch & Bruderer (1981) sowie Bruderer
(1982) ergab bei klarem Himme] und Riik-
kenwind einen reduzierten, aber immer
noch deutlich erkennbaren Anteil an hang-
parallel fliegenden Vogeln unter 1000 m
i.R. Ein grosser Teil der Vogel in dieser
untersten Hohenstufe zielte auf einen im
SW gelegenen Passiibergang. Uber 1000 m
i.R. waren die Richtungen nahezu iden-
tisch mit den Richtungen iiber dem Mittel-
land. Bei Seitenwind aus SE war unterhalb
1000 m @.R. vor allem der Anteil der hang-
parallel nach NW fliegenden Végel erhoht.
Auch iber der Kammhohe waren hangpa-
rallele Flige héufig; daneben dominierte
der nach WSW gerichtete Schonwetterzug.
Winde aus Sektor SW reduzierten den
WSW-Anteil und begilinstigten bei klarem
Himmel hangparallele Flige gegen WNW
und ESE; bei zusatzlicher Bewolkung iiber-
wog der Zug im SE-Sektor in allen Hohen-
bereichen.

2.1.4. Diskussion

Die Ergebnisse der drei Standorte decken
sich in ihren Haupttendenzen sehr gut: Bei
klarem Himmel und 6stlichen Winden hal-
ten die V6gel iiber den Kammlinien mit ho-
her Genauigkeit dieselben Richtungen ein
wie iiber dem ostlichen Mittelland. Die
Richtungen in den unteren Niveaus streuen
etwas mehr und sind, entsprechend den to-
pographischen Strukturen, leicht westwarts
abgedreht. Westliche Winde erhohen die
Streuung und den Anteil an SE-Ziehern,
Bewolkung verstirkt diesen Effekt.

Diese Feststellung ldsst darauf schlies-
sen, dass die Zugvogel bei guter Sicht und
giinstigen Windverhdltnissen iiber dem
Mittelland und am Alpenrand die gleichen
grossrdumigen Richtungsgeber verwenden.
Die grossrdumigen Vergleiche von Baum-
gartner & Bruderer (1985) stiitzen die Ver-
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mutung, dass der Verlauf der das Schweize-
rische Mittelland begrenzenden Gebirgszii-
ge ein wesentlicher Richtungsgeber ist. Der
Einfluss der lokalen Topographie dussert
sich in der unter allen Wetterbedingungen
deutlich erhéhten Streuung der Flugrich-
tungen fiir Vogel, die unterhalb der Kamm-
linie fliegen.

Die Ergebnisse von Blumenstein zeigen
(in Ubereinstimmung mit der topogra-
phisch dhnlichen Situation in Lauerz), dass
bei Riickenwinden und/oder schwachen
Winden (die in der Regel mit geringer Be-
wolkung verbunden sind) unterhalb der
Kammlinie Richtungen parallel zu den lo-
kalen Kdmmen und Passzubringern bevor-
zugt werden, wihrend iiber der Kammlinie
Richtungen entsprechend der grossraumi-
gen Mittellandrichtung vorherrschen. Das
Anfliegen der Passiiberginge lisst vermu-
ten, dass die tief fliegenden Vogel darauf
tendieren, stiarkeres Aufsteigen zu vermei-
den und trotzdem mdglichst wenig von ih-
rer Vorzugsrichtung abzuweichen. Jeden-
falls sind die Richtungen unter und iber
der Kammlinie bei schwachem und maéssi-
gem Riickenwind signifikant voneinander
verschieden. Bet westlichen Winden richtet
sich der Zug unter der Kammlinie mehr
und mehr auf den Verlauf des Haupttales
aus, die direkt gegen den Wind anzuflie-
genden in die Kiémme -eingeschnittenen
Uberginge  (Wasserscheide  zwischen
Stockhornkette und Gurnigel sowie Gitter-
Ii zwischen Rigi-Scheidegg und Hochflue)
verlieren ihre Bedeutung. Entlang dem
Haupttal fliegen aber auch bei starken Win-
den noch nennenswerte Anteile von V§-
geln entgegen der Hauptwindkomponente.

Zwei Einschrankungen miissen in bezug
auf die Beurteilung von Wind und Bewdl-
kung gemacht werden. (1) Die Hohe der
Bewodlkung wurde fiir diese Auswertung
nicht beriicksichtigt. (2) Horizontale Un-
terschiede in der Windrichtung und der
Windstidrke konnten nicht erfasst werden.
Es ist zu erwarten, dass gerade in Bodenna-
he die Winde sich tiber stark strukturiertem
Geldnde erheblich unterscheiden k&nnen.
Da aber diese Unterschiede durch die To-

pographie bewirkt werden, kénnen wir
auch in Unkenntnis der exakten Windver-
héltnisse von Topographieeinfluss spre-
chen. Trotzdem wire es interessant, das
Ausmass eines direkten (visuellen) und
eines indirekten (durch Windablenkung in-
duzierten) Topographieeinflusses bestim-
men zu kénnen.

2.2. Blumenstein: Flugrichtungen in benachbarten
Gebieten

Praktizieren die Nachtzieher, wie von man-
chen Autoren angenommen, einen von der
Topographie unbeeinflussten Breitfront-
zug, so ist zu erwarten, dass sich die Flug-
richtungen innerhalb weniger Kilometer
nicht unterscheiden. Finden wir jedoch Un-
terschiede in eng benachbarten Gebieten,
dringen sich Vergleiche zwischen Flugrich-
tungen und Topographie auf.

2.2.1. Richtungen in 25 Feldern von 1 km?

Die 25 Felder erlauben einen ersten Uber-
blick, enthalten aber besonders in den H6-
henbereichen tiber 800 m 4.R. fiir eine de-
taillierte Aussage zu wenig Daten pro Feld
(Abb.9). Da sie alle Wetterlagen ein-
schliessen, sind die Streuungen relativ gross
und gepriagt durch die iiberwiegenden
Westwindlagen. Die Vielfalt der Richtun-
gen in den 25 Feldern erklart anschaulich
die grosse Streuung in den Gesamtvertei-
lungen (Abb.6).

Abb.9c  (Richtungsverteilungen {iber
1300 m {i.R.) zeigt praktisch fiir alle Felder
eine starke SW-Komponente, die in den
stidostlich vom Radar iiber dem Tal liegen-
den Feldern durch einen talparallelen An-
teil an SE-Zug und in den nordwestlich
iiber dem Tal liegenden Feldern durch tal-
parallelen S- bis SSE-Zug erginzt wird. In
beiden Fillen von talparallelem Zug ist her-
vorzuheben, dass die V6gel nicht nur in der
Vertikalen oberhalb des hochsten benach-
barten Kammes fliegen, sondern dass sie
auch horizontal 5-6 km vom Kamm ent-
fernt und deshalb nicht zu diesen Richtun-
gen gezwungen sind.
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<800 m i. R. : Im Héhenbereich zwischen 800 und 1300

A m .R. (Abb.9b) verstirkt sich in der

=3 NW-SE-Diagonalen die Tendenz zu talpa-

rallelen Flugrichtungen. In den ndher am

Bergkamm liegenden sidlichen Feldern

treten in zunehmendem Masse kammparal-

lele E-W-Flugrichtungen auf.

Im Hoéhenbereich unter 800 m (Abb. 9a)

L zeichnet sich in den nordwestlich und std-

18 Ostlich des Radars gelegenen Feldern eine
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Abb.9. Prozentuale Richtungsverteilungen in 25 Fel-
dern a 1 km? in drei Hohenklassen (iiber Blumenstein).
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Die in jedem Feld enthaltene Zahl bezeichnet die in der
lingsten Richtungskomponente des betreffenden Poly-
gons enthaltenen Anzahl Flugwege. Schwarze Poly-
gone enthalten insgesamt mehr als 50 Flugwege, schraf-
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fierte 20-50, weisse weniger als 20. Der Radarstandort
liegt etwas exzentrisch im zentralen Feld. — Directional
spectra in 25 fields of 1 km? at Blumenstein in three
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height bands. The number in each field indicates the
number of birds included in the longest polygone vector.
Black polygones include more than 50 tracks, hatched
polygones 20-50, and white polygones less than 20
tracks. The radar site is in the central square.
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Abb.10. Prozentuale Richtungsverteilungen in je vier Feldern gemdss Abb.3a fiir vier Hohenbereiche
analog Abb.6. (a) <800 m, (b) 800~1300 m, (¢} 1300-1800 m, (d) >1800 m &.R. Die Zahl in jedem Feld
entspricht der Anzahl der einbezogenen Flugwege. — Blumenstein: distribution of the flight direction in 4
neighbouring fields according to Fig.3a. for height bands corresponding to Fig.6. The number in the square is

the absolute number of tracks included.

(p < 0,002). Im zweiten Hohenbereich lie-
gen ebenfalls 5 signifikante Unterschiede
vor (p < 0,05). In den beiden obersten Be-
reichen sind es noch deren 4 bzw. 2 (p <
0,05). Dies bedeutet, dass die Unterschiede
in den Flugrichtungen zwischen den vier
Feldern mit zunehmender Hohe abneh-
men. Es zeigt sich aber, dass auch iiber der
Kammlinie (>1300 m @.R.) zwischen den
vier Feldern noch Unterschiede in den
Flugrichtungen vorkommen (auch wenn
man beriicksichtigt, dass infolge mehrfa-

cher Paarvergleiche einzelne Unterschiede
trotz Signifikanz auf Zufall beruhen kénn-
ten).

Die festgestellten Unterschiede lassen
sich plausibel durch Einfluss der lokalen
Topographie erklaren. Wenn wir die Ho-
henbereiche von unten nach oben mit 1-4
numerieren und die Felder mit SW, SE, NE
und NW bezeichnen, sind zuerst fiir die vier
Felder, anschliessend fiir die vier Hohenbe-
reiche in Abb.12 folgende Merkmale her-
vorzuheben.
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Felder

NW- und SE-Feld zeichnen sich bis auf
Kammhéhe durch Richtungen parallel zum
Haupttal aus. Im NW-Feld sind siidliche
Richtungen — gemdss dem Verlauf des
Haupttales — stirker vertreten als im SE-
Feld. Oberhalb des Kammes drehen die
SE-Richtungen auf S, die NW- und W-
Richtungen verschwinden zu Gunsten von
WSW-Zug.

Das NE- und das SW-Feld unterscheiden
sich deutlich von den beiden andern Fel-
dern. Sie sind im untersten Niveau charak-
terisiert durch W-Zug, in allen tibrigen Ni-
veaus durch WSW-Zug.

Hohenbereiche (HB)

HB (1): Im SW-Feld fithren Richtungen um
210° zum unmittelbar benachbarten Rufi-
graben, Richtungen um 240° zum markan-
ten Einschnitt des Fallbachs, Richtungen
um 270° zur Wasserscheide und Richtun-
gen um 285° der Hangflanke des Hauptta-
les entlang (vgl. Abb.2a und 3a fir die
Ortsangaben). Im SE- und NW-Feld domi-
nieren die dem Haupttal folgenden Rich-
~tungen. Im NE-Feld deutet sich in einer
breiten Streuung zwischen W und SE die
Aufsplitterung des urspriinglichen SW-Zu-
ges in eine NW-wirts bzw. SE-wirts dem
Haupttal folgende Komponente an.

HB (2): Im SW-Feld dominieren nun die
Richtungen gegen die Wasserscheide und
den ebenfalls zur Wasserscheide fithrenden
Falibacheinschnitt. Im NW-Feld fithren die
meisten Flugwege tber den nur etwa 400 m
iiber dem Radar liegenden Gurnigelwald
hinweg; Anteile gegen die Wasserscheide
hin nehmen zu, der SE-Zug ist aufgesplit-
tert in eine starke S-bis SSE-Komponente
und einen E- bis ESE-Anteil. Im SE-Feld
ist der SE-Zug im Vergleich zum unteren
Niveau leicht gegen S abgedreht. Im NE-
Feld konzentriert sich der Zug in Richtung
auf die Wasserscheide zu.

HB (3): In diesem Hohenbereich sind die
Unterschiede zwischen dem SW und dem
NE-Feld einerseits und dem NW- und dem
SE-Feld andererseits am deutlichsten.
Wihrend in den erstgenannten Feldern

<800 m i.R.

22

S S

b 800-1300 m ii.R.

Abb.11. Entsprechend Abb.10. fiir Néchte mit ost-
lichen Winden und klarem Himmel. Héhen 1300 bis
>1800 in (¢) zusammengefasst. — As Fig.10 for
nights with easterly winds and clear sky. The two
height bands above 1300 m AG L are combined in (c).
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Richtungen um WSW vorherrschen, domi-
nieren in den beiden andern Feldern Rich-
tungen um SSE. Im SE-Feld nehmen stdli-
che Tendenzen und damit allenfalls kamm-
traversierende Flugwege zu. Im ibrigen
bleiben die Unterschiede zwischen den vier
Feidern &hnlich wie in den unteren Ni-
veaus.

HB (4): Die Hauptzugrichtungen ent-
sprechen den iiber dem Mittelland iiblichen
Richtungen um 240-250°. Daneben treten
relativ grosse Anteile an siidwirts fliegen-
den Vogeln auf, die direkt tber die Haupt-
kamme hinweg ziehen diirften.

Wie die Gesamtverteilung sind auch die-
se Richtungsverteilungen pro Feld domi-
niert durch Westwindsituationen, mehr-
heitlich mit Bewodlkung. Es dringt sich des-
halb auf, auch diese Verteilungen unter
Schonwetterbedingungen mit  Ostlichen
Winden zu betrachten (Abb.11). Trotz Be-
riicksichtigung aller Ostwindsituationen
(0-180°) sind die Aussageméglichkeiten
durch die geringe Zahl der Flugwege pro
Feld unter diesen Wetterbedingungen stark
eingeschrinkt:

HB (1): Die Schonwetter-Verteilungen
in den vier Feldern unterscheiden sich nicht
grundsétzlich von den durch Westwindla-
gen dominierten Gesamtverteilungen.

HB (2): Die Schonwetter-Verteilungen
stimmen beziiglich Hauptzugkomponenten
in allen Feldern mit den Westwindlagen
iberein. S- und SE-Zuganteile fehlen je-
doch weitgehend.

HB (3) und (4): Umkehrzug sowie SE-
und S-Zug fehlen; der SW-Zug ist in allen
Feldern extrem auf die Richtungen 240°
und 250° konzentriert. Ein Einfluss der
Topographie ist unter diesen Bedingungen
nicht feststellbar.

Aus diesem Vergleich ergibt sich, dass
bei ostlichen Winden und klarem Himmel
unter der Kammlinie analoge Richtungsver-
teilungen auftreten wie in Westwindlagen,
abgesehenvon einer gewissen Reduktion des
SE-Zuges. Uber der Kammlinie fehlen die
bei Westwind tiblichen starken S-und SE-
Zuganteile; die bei Westwind erst 500 m tiber
der Kammlinie dominanten Richtungen von

804
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Abb.12. Richtungsinderungen. Anteil der in ver-
schiedenen Hohenstufen tber den Stationen Blu-
menstein, Lauerz und Etzel ihre Flugrichtung um
mehr als 5° dndernden Vogel. Fir Blumenstein ist
ausserdem mit G die absolute Geradlinigkeit (vgl.
Abb.5.) dargestellt. — Shift in direction. Percentage
of birds shifting direction for more than 5° in diffe-
rent height bands above the stations Blumenstein,
Lauerz, and Etzel. An additional indication of the
absolute straightness of the flight paths G is given for
Blumenstein.

240-250° treten sogleich uber dem Kamm-
niveau auf. Die Zusammenhédnge mit der
Lokaltopographie sind nicht einfach durch
Westwinde bedingt, sondern sind auch bei
Ostlichen Winden erkennbar.

2.3. Richtungsinderungen

Klare Aussagen iiber das Flugverhalten ge-
geniiber der Topographie sind moglich,
wenn einzelne Individuen ihre Richtung 4n-
dern. In einem ersten Schritt priften wir
die Geradlinigkeit der Flugwege unter ver-
schiedenen Bedingungen. Anschliessend
wurden fiir besonders markante Topogra-
phieelemente Hypothesen aber den Dreh-
sinn von Richtungsdnderungen aufgestelit
und anhand des Materials getestet.

2.3.1. Geradlinigkeit

Gemaiss den Ausfithrungen in Kap.1 sind
die Angaben iber die Geradlinigkeit der
Flugwege an den drei Standorten nicht ex-
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akt vergleichbar. Wir besprechen deshalb
vorerst nur die relative Anderung der An-
teile abbiegender Vogel in Abhéngigkeit
ithrer Flughohe.

Abb.12 zeigt, dass unabhangig vom Be-
obachtungsort der Anteil an abbiegenden
Vogeln mit zunehmender Hohe abnimmt.
Bei einer Zunahme der Hoéhe um 1000 m
nimmt der Anteil der Abbiegenden im Mit-
tel um 17% ab. Die aufgrund der halbierten
Bearbeitungsfliche am Standort Lauerz
durchschnittlich kiirzeren Flugwege konn-
ten eine Erkldrung fiir die im Vergleich
zum Etzel deutlich tieferen Werte sein.
Wihrend der Anteil der auf eine bestimmte
Seite Abbiegenden (Lauerz, Etzel und Blu-
menstein, G) mit der Hohe beinahe stetig
abnimmt, nimmt die absolute Geradlinig-
keit (Blumenstein G) erst im Bereich {iber
1800 m i.R. (2500 m .M. und damit rund
500 m iber den Kidmmen) stark zu. Dies
bedeutet, dass bis 500 m iiber den Kémmen
gut 80% aller Flugwege von mindestens 80
sec Dauer Richtungsschwankungen von
mehr als 5° aufweisen, wahrend dartiber
die Flugwege deutlich geradliniger verlau-
fen.

Die Resultate der Richtungsverteilungen
ergaben einen ersten Hinweis auf die Be-
deutung der Bewolkung fiir den Einfluss
der Topographie. Einen weiteren Hinweis
erhofften wir uns von der Beziehung zwi-
schen der Geradlinigkeit und dem Bewol-
kungsgrad. In Blumenstein beriicksichtig-
ten wir nur Vogel unterhalb 800 m ii.R., in
Lauerz und am FEtzel nur solche unterhalb
1000 m @.R. Néchte mit Bewolkung unter-
halb dieser Grenzen wurden von dieser
Auswertung ausgeschlossen; damit sollte
gewahrleistet werden, dass wir keine Flug-
wege innerhalb von Wolken berticksichtig-
ten. Fiir die Standorte Etzel und Blumen-
stein ist die Zunahme der abbiegenden Vo6-
gel mit steigendem Bewodlkungsgrad gesi-
chert, nicht jedoch fiir Lauerz (Abb.13).
Absolute  Unterschiede zwischen den
Standorten wurden nicht untersucht, da
aufgrund der Methodik (s. Kap.1) keine
zwingenden Schlisse gezogen werden kon-
nen.

80 -
Etzel

Lauerz
Blumenstein

60

40

20

I T i I
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Abb.13. Richtungsinderung und Bewdlkung. An-
teil der abbiegenden Vogel (Richtungsédnderung
>5°) bel unterschiedlicher Bewdlkung tber den
Stationen Blumenstein B (nur Hoéhen <800m
@.R.), Lauerz L und Etzel E (<1000m i.R.). Be-
wolkungsklassen (Bkl.) 1 = 0-1/8 (n: B = 156, L =
85, E = 213); 2 = 2-4/8 Wolkenbasis iiber 3000 m
.M. (n: B=115,L = 33, E = 61); 3 = 5-8/8 Basis
2000-3000 m i.M. (n: B=70,L =27, E = 83);4 =
5-8/8 Basis 1500-2000 m i.M. (n: B=73,L=35,E
= 125). — Changes in direction under different condi-
tions of cloud cover. Percentage of birds changing
direction for more than 5° up to a height of 800 m
above the radar station of Blumenstein, and up to
1000 m above the stations Lauerz and Etzel. Classes
of cloud cover (Bkl.): 1 = 0-1/8; 2 = 2-4/8 with base
above 3000 m ASL; 3 = 5-8/8 with base between
2000 and 3000 m ASL; 4 = 5-8/8 with base between
1500 and 2000 m ASL. For the sample size n of each
column see German text.

2.3.2. Abbiegen und Geradlinigkeit in be-
nachbarten Feldern

Blumenstein

Priift man in den vier Feldern von 9 km? in
Blumenstein {gemdiss Abb.3a und 4) den
Anteil der abbiegenden Vogel in verschie-
denen Hohen, so ergeben sich aus Abb.14,
abgesehen von der bereits beobachteten
Abnahme mit der Hohe, zusatzlich interes-
sante Unterschiede zwischen den Feldern.
Das NW-Feld zeigt in allen HShen prak-
tisch denselben hohen Anteil an Abbie-
gern. Das SE- und NE-Feld zeigen die
durchschnittliche Abnahme der Abbiegten-
denz mit der Héhe. Das SW-Feld weist in
den untersten beiden Hohenklassen (bis
zur Kammhohe) den grossten Anteil an
Abbiegenden auf. Knapp tiber dem Stock-
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Abb.14. Richtungsinderungen in benachbarten
Feldern. Anteil der abbiegenden Vogel in den vier
Feldern gemiss Abb.3a in vier Hohenbereichen
(HB analog Abb.6 und 10). Die minimale Anzahl
der ausgewerteten Flugwege pro Feld und Hohen-
bereich betragt 17 (4/NW), die maximale 83 (1/SE).
— Directional shifts in four neighbouring fields at
Blumenstein. Percentage of birds changing direction
in the four fields according to Fig.3a in four height
bands (HB as in Fig.6 and 10). The minimum num-
ber of tracks included per field is 17 (in field 4/NW),
the maximum number 83 (in field 1/SE).

hornkamm wird bereits vermehrt geradlinig
geflogen (55%), und Vogel, die sich der
Bergkette in grosser Hohe (>500 m iiber
der Kammlinie) bis auf wenige Kilometer
gendhert haben, weichen kaum mehr von
der gewdhlten Richtung ab. Innerhalb der
einzelnen Hohenklassen unterscheiden sich
die Abbiegetendenzen in den verschiede-
nen Feldern nicht signifikant; nur zwischen
dem SW und dem NW-Feld im obersten
Hohenbereich besteht ein statistisch gesi-
cherter Unterschied.

Etzel

Im vertikal weniger stark strukturierten
Gelande des Etzels untersuchten wir den
Drehsinn der Richtungsidnderungen in Be-
zug auf Richtungen, die durch die Geldnde-
struktur vorgegeben sind. Die Hypothese,
dass Richtungsinderungen auch iiber rela-
tiv flachem Hiigelland nicht zufillig erfol-
gen, sondern im Mittel zu einer Verminde-
rung des Unterschiedes zwischen den in der
Topographie der einzelnen Sektoren gege-
benen Richtungen (s. Abb.3¢) und der
Flugrichtung fithren, konnte in den zwei

bearbeiteten Hohenbereichen fir je zwei
der fiinf Sektoren bestétigt werden (Tab.1).
So scheint der Verlauf des Sihlseeufers
(Sektor d) sowohl fiir tiefe, wie auch fiir
hohe Vogel von Bedeutung zu sein. Fur die
Gesamtheit der Vogel unter 1000 m i.R.
wird die Hypothese ebenfalls bestitigt.
Dass der Héhronen nur von den tief flie-
genden Vogeln beachtet wird, war zu er-
warten. Fir die Summe aus allen Sektoren
und Hdéhen kann die Nullhypothese (Ab-
biegen erfolgt in Bezug auf die vorgegebe-
nen Richtungen zufillig) klar verworfen
werden (p < 0,01).

Lauerz

Offensichtlich bestehen zwischen eng be-
nachbarten Gebieten Unterschiede im Ab-
biegeverhalten. Am Standort Lauerz gibt
es fiir westwirts (245-285°) fliegende V§-
gel zwei deutlich verschiedene Alternativen
der Richtungswahl, die wir in der nachste-
henden Hypothese zusammenfassten: Die
Grenzlinie zwischen den beiden in Abb.3b
definierten Feldern verlduft durch den Ra-
darstandort und den tiefsten Punkt zwi-
schen Rigi-Scheidegg und Hochflue. Unse-
re Erwartung lautet, dass tief (unter 1000 m
i.Radar), mit westlicher Zugrichtung flie-
gende Vogel im Feld 1 nach rechts (zur Tal-
richtung hin) und im Feld 2 nach links (dem
Passiibergang zu) abbiegen. Wie Abb.15
zeigt, folgt ein Grossteil der Vogel dem
postulierten Verhalten. Oberhalb 1000 m
i.R. ist ein abgeschwichtes kontrires Ver-
halten festzustellen, vermutlich stidlich am
Rigi Kulm vorbei bzw. nérdlich an der
Hochflue vorbei (s. auch 2.4.).

2.3.3. Diskussion

Allgemein iiberrascht der in allen Auswer-
tungen relativ hohe Anteil an abbiegenden
Vogeln. Die zunehmende Hiufigkeit der
Richtungsdnderungen mit abnehmender
Hoéhe darf in direktem Zusammenhang mit
der (die gleiche Tendenz aufweisenden)
Richtungsstreaung (Abb.7 und 8) betrach-
tet werden. Ein gutes Beispiel fiir diesen
Zusammenhang ist die Geradlinigkeit und
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Tab.1. Zusammenhinge zwischen dem Verlauf der Hauptelemente der Topographie am Standort Etzel
(gemiss Abb.3c) und den Richtungsinderungen der Vogel. Die Kleinbuchstaben uber den Kolonnen
entsprechen den Feldbezeichnungen in Abb.3c. In jeder Kolonne ist fiir zwei Hohenbereiche angegeben,
wie viele Vogel jeweils ihre Richtung im Sinne der Hypothese anderten (Annéherung an die postulierte
Richtung gemiss Pfeil in Abb.3c) und wie viele die Hypothese nicht bestatigten. Signifikante Unterschiede
sind fettgedruckt (p < 0,05). — Relationship between the directional shifts of migrating birds and the main
topographical features at Etzel (according to Fig.3¢). The small letters above the columns correspond 1o the
reference letters of the fields in Fig.3c. Each column indicates separately for two height bands the number of
birds shifting direction in the sense of the hypothesis (approaching the direction of the arrow in the cor-
responding field) and the number of those contradicting the hypothesis. Bold letters = Significant differences
(p < 0,05).

Flughohe Hypothese Gesamt a b c d e

mi. R.

<1000 bestétigt 254 114 59 35 24 22
nicht bestitigt 192 72 55 39 17 9

>1000 bestétigt 159 49 27 41 13 29
nicht bestatigt 126 56 20 24 11 15

die Richtungsverteilung der Flugwege im
NW-Feld in Blumenstein. Da hier die na-
hen Hiigelgebiete relativ geringe Hoéhen
aufweisen, werden auch in den unteren Ni-
veaus kaum Richtungsinderungen durch
die Topographie erzwungen; man wiirde in
allen Hohenbereichen eine geringe Ten-
denz zum Abbiegen erwarten. Die Tatsa-
che, dass aber in allen Hohenbereichen
rund 60% an abbiegenden Vogeln auftre-
ten, zeigt, dass die in Abb.10 festgestellte
Vielfalt der Richtungen in diesem NW-Feld
nicht nur durch geradlinig aus verschiede-
nen Richtungen anfliegende Vogel ent-
steht, sondern auch durch Richtungsinde-
rungen innerhalb der einzelnen Flugwege.
Auch das SW-Feld am Standort Blumen-
stein zeigt in den untersten beiden Hohen-
bereichen (bis zur Kammhohe) den gross-
ten Anteil an Abbiegenden, was auf die aus
Sektor NE mit einem relativ breiten Spek-
trum an Richtungen herannahenden Vogel
zuriickzufiihren ist, die durch die Talflanke
mehrheitlich zum Abbiegen gezwungen
werden. Die Richtungsverteilungen und
das Abbiegeverhalten in den benachbarten
Feldern im Raum Blumenstein zeigen, dass
sich besonders bei ungiinstigen Zugbedin-
gungen viele Vogel erst unmittelbar vor
einem Hindernis zum FEinbiegen in eine
neue Richtung bewegen lassen. Dass die
Entscheidung zum Abbiegen nach links

oder rechts je nach Flugposition der Vogel
unterschiedlich und in voraussagbarer Wei-
se erfolgt, belegt das Beispiel der tiefflie-
genden Westzieher in Lauerz.

Im weniger stark strukturierten Geldnde
des Etzels hingegen war die von Riisch &
Bruderer (l.c.) qualitativ festgestellte An-
gleichung von Flugwegen an die Topogra-
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Abb.15. Drehsinn von Richtungsdnderungen. An-
teil der in Lauerz in den Feldern 1 und 2 (gemass
Abb.3b) geradeaus fliegenden (G) bzw. nach rechts
(R) oder links (L) abbiegenden Vogel; aufgeteilt
nach zwei Hohenstufen (unter und tiber der Kamm-
linie). — Sense of directional shift at Lauerz. Percen-
tage of birds flying straight on (G), turning right (R),
and turning lefi (L) within the fields 1 and 2 (accor-
ding to Fig.3b). Two height bands (below and above
the main ridges) are given separately.
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phie nur in einzelnen Fallen statistisch be-
legbar. Wenn man wie Riisch & Bruderer
(L.c.) von der Annahme ausgeht, dass die
Vogel unter giinstigen Bedingungen mog-
lichst weit vorausliegende Referenzpunk-
ten am Boden fiir das Konstanthalten einer
gewihiten Richtung benutzen, ist zu erwar-
ten, dass in einem Gebiet, in dem das Ge-
sichtsfeld durch das niedrige Relief kaum
eingeschrinkt ist, Beziehungen zur direkt
unterliegenden Topographie reduziert wer-
den. Die Zahl der moglichen Referenz-
punkte oder -linien ist aufgrund des ausge-
dehnten Gesichtsfeldes derart gross, dass
gemeinsame Tendenzen zum Teil iiber-
deckt werden.

Weitere Anhaltspunkte fur Zusammen-
hinge zwischen Flugwegen und Topogra-
phie ergeben sich aus der Abhingigkeit der
Geradlinigkeit vom Bewoélkungsgrad. Be-
reits leichte Bewolkung geniigt, um in Blu-
menstein und am Etzel die Anteile der ab-
biegenden Végel stark zu erhdhen. Dass
aber eine Zunahme der Bewdlkung nicht
unbedingt mit einer Verstirkung der Rich-
tungsénderungen gleichzusetzen ist, zeigen
die Resultate von Lauerz. Da hier bei tiefer
Bewdlkung (Bkl.4) die Passiibergénge so-
wohl nach Stidwesten als auch nach Nord-
osten durch die Wolken verdeckt sind,
bleibt fiir die Vogel nur noch die Talrich-
tung offen. Dies hat zur Folge, dass sie im
Gegensatz zu Etzel und Blumenstein weni-
ger oft abbiegen, als dies bei klarem Wetter
der Fall ist. In Blumenstein sind die Vogel
noch weiter entfernt von den Bergketten
und haben deshalb noch relativ grosse Ma-
novriermoglichkeiten iiber dem Haupttal.
Die Tendenz zum Abbiegen nimmt auch
bei starker, tiefer Bewolkung noch zu; die
Zunahme von leichter zu starker Bewdl-
kung ist aber wesentlich geringer als iiber
dem Standort Etzel, wo die Richtungswahl
auch bei tiefer Bewolkung kaum durch die
Topographie eingeschrankt wird.

Fiir Vogel, die iiber den Wolken fliegen,
ist zu erwarten, dass die Topographieab-
hingigkeit verschwindet, die Geradlinig-
keit also zunimmt. Da aber die Situationen,
in denen die iiber 2000 m G.M. aufragenden

Berge den Vogel nicht mindestens eine «In-
sellandschaft» von Referenzpunkten bie-
ten, dusserst selten sind, mussten wir auf
eine Uberpriifung dieser Erwartung ver-
zichten.

2.4. Aufsteigen oder Richtungsinderung?

Um das Flugverhalten eines Vogels beim
Anfliegen an ein Hindernis beurteilen zu
koénnen, missen wir die Flugrichtung, die
Flughdhe, den Drehsinn der Richtungsin-
derung, die Steigrate sowie die Entfernung
zum Hindernis kennen. Die Abb.16a und b
zeigen Abbiegen und Aufsteigen in Abhén-
gigkeit von Flughdhe und Flugrichtung fiir
die Standorte Blumenstein und Lauerz. Als
«Abbiegen» wurde eine Richtungsinde-
rung von mindestens 5° gewertet, als
«Aufsteigen» eine Steigung von mindestens
2% (ca.1°). Das unterschiedliche Verhal-
ten verschiedener Richtungs-Kohorten
wird im Folgenden pro Standort und Hé-
henklasse charakterisiert (um noch mit ge-
nlgend grossen Zahlen arbeiten zu kénnen
sind alle Wetterbedingungen und alle in an-
deren Auswertungen zum Teil unterschie-
denen Felder eingeschlossen).

2.4.1. Blumenstein (Abb.16a)

Die Tendenz zum Aufsteigen ist generell
etwas hoéher (unterhalb der Kammlinie
40-75%, oberhalb 20-60%) als die Ten-
denz abzubiegen (unten 35-70%, oben
20-45%). Da sich die Végel in den beiden
unteren Hoéhenbereichen tendenziell dhn-
lich verhalten, werden diese gemeinsam
kommentiert. Generell tritt das Abbiege-
verhalten im untersten Hohenbereich am
stiarksten hervor.

HB (1) und (2): Gemdss dem flachen Ge-
lande im E und im N steigen die in diese
Richtungen ziehenden Kohorten am wenig-
sten auf; erstaunlicherweise liegen die An-
teile der Aufsteigenden doch noch bei
40-60% ; dabei handelt es sich um Richtun-
gen, die kaum besonders zugmotivierten
Vogeln zuzuordnen sind. Alle ibrigen
Richtungskohorten enthalten zu 60-75%



83, 1986 F.Ligcat: & B.Bruperer, Einfluss der Topographie auf Nachtzieher 57
HE % HB %
" e o 18 49 102 63 4 s0 i 24 . 73
I I
50 . ‘ | 504
i ‘ i

*L ;:L A o =i B
3 36 37 37 [le7 48 3 49

509 r r! i 50 (

20 ﬁ t I ' 20
2 Mee 1290 61 28 2 30

o [

adakhu

59 59 135 223 149
SE [ SwW w NW N

a

20

501 |§

ol )
b “E

SE s SW 0w

Abb.16. Flugverhalten (Abbiegen und/oder Aufsteigen) in Blumenstein (a) und in Lauerz (b) gruppiert

nach Flugrichtungen und Hohenklassen. Richtungssektoren: E =
166-205°, SW = 206-245°, W = 246-285°, NW =

86-125°, SE = 126-165°, § =
286-325°, N = 326-365°. Ubereinander die vier

Hohenklassen (analog Abb.6. und 10). Die Saulen geben den Anteil der nach links, geradeaus, sowie nach
rechts fliegenden Vogel an (analog Abb.15); schwarz = Anteil der Aufsteigenden. — Flight strategy (shifting
direction andjor climbing) of birds with different flight directions at Blumenstein (a) and Lauerz (b). The
letters on the abscissa indicate directional sectors (see German text). Four rows of diagrams correspond to the
four height bands (HB) according to Fig.6 and 10. For each height band and for each directional sector a
diagram indicates the percentage of birds turning right, flying siraight on, and turning lefi (as in Fig.15),

respectively. Black paris of the columns = proportion of climbing birds.

aufsteigende Vogel. E-Kohorte: Abbiegen
dominiert gegentber geradlinigem Flug;
Rechtsabbiegen (ins sudostwirts verlaufen-
de Haupttal einschwenkend) gegeniiber
Linksabbiegen. SE-Kohorte: unten kommt
entsprechend dem Talverlauf Links-und
Rechtsabbiegen vor, oben diirften von N
anfliegende und gegen die Wasserscheide
abbiegende Vogel in grosserer Zahl betei-
ligt sein. S-Kohorte: Abbiegen dominiert
gegeniiber geradlinigem Flug; ein leichtes
Ubergewicht an Rechtsabbiegern geht vor
allem auf Vogel zurick, die vor dem
Hauptkamm gegen die Wasserscheide ein-
schwenken. SW-Kohorte: deutliches Uber-
gewicht an Rechtsabbiegern (gegen die
Wasserscheide). W-Kohorte: Geradlinig
fliegende Vogel dominieren; das leichte

Ubergewicht der Rechtsabbieger gegen-
iiber denjenigen nach links im oberen Ho-
henbereich geht vor allem auf Vogel im
Nordteil des Beobachtungsfeldes zuriick,
die noérdlich am Gurnigel vorbeiziehen.
NW-Kohorte: Linksabbiegende, die den
Gurnigel nordlich umftliegen oder gegen die
Wasserscheide einbiegen, lberwiegen. N-
Kohorte: Die Dominanz der den Gurnigel
nordlich umfliegenden und damit gegen
NW (links) abbiegenden Vogel ist extrem.

HB (3) und (4): Fasst man die beiden
Hohenklassen iiber der Kammiinie zusam-
men, bleiben kaum wesentliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Richtungs-
kohorten. In der Hohenklasse 3 sind noch
schwache Anklinge an die Situation unter
der Kammlinie erkennbar.
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2.4.2. Lauerz (Abb.16b und 17)

Aufsteigen und Abbiegen nehmen in dhnli-
chem Ausmass mit der Hohe ab. Unter der
Kammlinie liegt der Anteil der Abbiegen-
den meist im Bereich von 35-65% (Extre-
me 25 und 75%), oberhalb der Kammlinie
bei 2045% (ausnahmsweise 0% ). Der An-
teil der Aufsteigenden liegt unten im Be-
reich von 40-65%, oben bei 10-40%. Die
Unterschiede zwischen den vier Héhenbe-
reichen zeigen sich besonders deutlich,
wenn nur die Vogel mit westlichen Flug-
richtungen im Feld 1 betrachtet werden
(Abb.17).

HB (1): Richtungen gegen die Bergflan-
ke (S und SE) fehlen. Gegen E fliegende
Vogel sind {iber dem Haupttal weder zum
Aufsteigen noch zum Abbiegen gedringt;
wenn {berhaupt, wird nach rechts, gegen
den im E niedriger werdenden Kamm der
Rigi (Urmiberg) abgebogen. 65% der ge-
gen SW fliegenden Vogel steigen auf und
60% drehen nach rechts ab, d.h. dem
Haupttal entlang oder zwischen Rigi-Kulm
und Rigi-Scheidegg hindurch. Nach W flie-
gende Vogel verhalten sich dhnlich wie SW-
Zieher, biegen aber weniger haufig und pri-
méir dem Haupttal entlang ab.

HB (2): Nur etwa 25% der E-Zieher stei-
gen auf, das Abbiegen nach rechts ist ge-
geniiber der ersten Hohenklasse verstiirkt.
SE-Zieher sind offenbar in stirkerem Mas-
se zum Aufsteigen bereit, da eine geringe
Steigung bereits geniigt, den Urmiberg zu
iiberqueren; Abbiegen nach rechts (gegen
das auf dieser Hohe sichtbar werdende Tal
des Urnersees) ist hdufiger als Abbiegen
gegen den Lauerzersee. S-Zug ist auch auf
dieser Hohe noch die Ausnahme, Aufstei-
gen ist hdufig, Rechts- und Linksabbiegen
halten sich, dem Kammverlauf und den
vorhandenen Passiibergdngen entspre-
chend, die Waage. SW-Zieher steigen vor
allem auf (65%), nur etwa 40% biegen ent-
weder nach links oder rechts (an der Rigi-
Scheidegg vorbei) ab. Auch W-Zieher stei-
gen zu rund 60% auf; etwa 45% biegen (ge-
maiss Abb.18 je nach Ort variierend) nach
links oder rechts ab.

Orn. Beob.
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Abb.17. Flugverhalten (Abbiegen und/oder Auf-
steigen) in Lauerz im Feld 1 bei Végeln mit westli-
cher Flugrichtung (246-285°). Signaturen wie in
Abb.16. — Flight strategies (climbing and/or shifting
direction) of birds with westerly directions
(246-285°) within field 1 at Lauerz. As Fig.16.
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HB (3): Der Anteil der Aufsteigenden,
wie auch der Anteil der Abbiegenden sinkt
auf 30-40%. Die Richtungstendenzen des
Abbiegens bleiben gleich, ausser bei den
W-Ziehern, bei denen Kammtraversierung
und deshalb Linksabbiegen ohne wesentli-
chen Héhengewinn moglich wird.

HB (4): Der Anteil der Aufsteigenden
und Abbiegenden sinkt auf 10-40%.

2.4.3. Aufsteigen in benachbarten Feldern

Werden die vier Felder von Blumenstein
(gemdss Abb.3a) auf Unterschiede im Auf-
steigen gepriift, ergibt sich Folgendes: Un-
terhalb 800 m ii.R. ist der Anteil an aufstei-
genden Voégeln vor allem im SW-Feld
(89%), aber auch im NW-Feld (75%) sehr
hoch, wihrend er im NE-Feld signifikant
tiefer liegt (48%). Im Bereich oberhalb
1800 m d.R. kénnten die noch relativ ho-
hen Anteile an Aufsteigern im SE-Feld
(46%) und im NW-Feld (31%) (gegeniiber
20% im SW-Feld und 14% im NE-Feld) mit
den ebenfalls erhohten Anteilen an Siidzie-
hern im Zusammenhang stehen.

2.4.4. Riickschliisse auf das Flugverhalten

(1) Hoch iiber das Flugniveau des Zugvo-
gels hinausragenden, quer zur Flugrichtung
stehenden Hindernissen wird seitlich ausge-
wichen (Lauerz S-Kohorte und Blumen-
stein S-Koh.). Steht das Hindernis nicht ge-
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nau senkrecht zur Flugrichtung, wird das
Abbiegen zum spitzen Winkel hin bevor-
zugt (Lauverz SW-Koh. und Blumenstein
SW-Koh.). Oft ist das seitliche Ausweichen
mit Aufsteigen kombiniert.

(2) Végel, deren Flughohe zur Uberque-
rung eines Hindernisses geniigt, zeigen Ab-
biegverhalten, das zu einer Anndherung an
die iibliche Hauptzugrichtung fithrt (Lauerz
E-Koh.; Blumenstein E, NW und N-Koh.).

(3) Ist das Hindernis niedriger oder die
Flughodhe so gross, dass leichtes Aufsteigen
zur Uberquerung geniigt, wird meist gerad-
linig geflogen, oft verbunden mit Aufstei-
gen (Lauerz Hohe 2 SW und SE-Koh.; Blu-
menstein Hohe 2 W, SW und SE-Koh.).

An einer detaillierteren Auswertung fir
den Standort Lauerz kénnen die Befunde
(1) und (2) genauer studiert werden
(Abb.17). Da alle beriicksichtigten Flugwe-
ge im Feld 1 (Abb.3b) liegen, lasst sich das
Verhalten direkt in Bezug zur lokalen To-
pographie setzen. Das bei geringen Flugho-
hen dominierende, oft mit Aufsteigen ver-
bundene Abbiegen nach rechts (dem
Haupttal entlang) ist oberhalb der Kammli-
nie (>1000 m i.R.) ersetzt durch vermehr-
tes Linksabbiegen. Dies konnte als Hinweis
auf kompensatorisches Verhalten oberhalb
bzw. unterhalb der Kammlinie interpretiert
werden, obwohl zu bedenken ist, dass es
sich im vorliegenden Material um verschie-
dene Stichproben von Vogeln handelt.

2.5. Kompensation von Winddrift

Fliegt ein Vogel nicht genau mit dem Wind
oder gegen den Wind, so verursacht dies
eine Verdnderung seiner Flugrichtung
(Track) gegeniiber seinem gewihlten Kurs
(Heading). Um diese Verdriftung zu erken-
nen und allenfalls ausgleichen zu kénnen,
bedarf es eines Referenzsystems. Bestens
dazu geeignet sind topographische Leitli-
nien (Alerstam 1976). Die Resultate aus
Abschnitt 2.2. und 2.3. geben Hinweise,
dass im Gebiet Blumenstein je nach Flug-
hoéhe Leitlinien in diesem Sinne benutzt
werden. Um Winddrift zu kompensieren,
muss ein Vogel, in Abhéngigkeit von der

Tab.2. Winddriftkompensation in verschiedenen
Hohenbereichen (Blumenstein). Der Winkel zwi-
schen dem Heading der einzelnen Vogel und der
zugeho6rigen Herkunftsrichtung des Windes wird
mit zunehmender Driftkompensation kleiner. Mit-
telwerte dieser Winkel fiir Windstéarkeklassen von
0,5 m/s wurden auf ihre Korrelation mit der Wind-
stirke gepriift. Angegeben sind fiir jeden Hohenbe-
reich die Regressionskoeffizienten und ihre Stan-
dardabweichungen. Negative Regressionskoeffi-
zienten deuten auf Kompensation, Werte um Null
auf Verdriftung, positive Werte auf Mitwindbewe-
gung. A = signifikant <0, B = signifikant >0. —
Wind drift compensation in different height bands at
Blumenstein. The angle between heading and wind
direction becomes smaller with increasing drift com-
pensation. A regression was calculated on the mean
values of this angle (per wind speed class of 0,5 m/s)
and the wind speed. The table gives the regression
coefficients and their standard deviation. Negative
correlation coefficients indicate compensation, valu-
es in the order of zero indicate drift, positive values
indicate down-wind flights. A = sign. <0, B = sign.
>0.

Flughdhe Gesamt Wind <6 /s
mi.R.

<800 —0,836+0,854 —5,198+ 1,071 A
800—1300  —0,739+£0,623A —2.279+1,869A
1300—1800 —1,737+0,703A —3,253£2,494A
>1800 1,337+0,651B 1,674+3,464

Windstirke, seine Korperachse mehr oder
weniger gegen den Wind stellen, d.h., der
Winkel & zwischen Windrichtung (Her-
kunftsrichtung des Windes) und Korper-
achse (Zielrichtung des Vogels) wird bei
kompensierenden Voégeln mit zunehmender
Windgeschwindigkeit kleiner. Die Bezie-
hung zwischen & und Windstéirke kann des-
halb als Mass fiir das Kompensationsverhal-
ten verwendet werden. Da unser Datensatz
eine Vielzahl von Windrichtungen, Vogelar-
ten und Individuen mit unterschiedlichen
Zugrichtungen enthélt, variieren die Winkel
O sehr stark und konnen nicht direkt verwen-
det werden. Was uns im Hinblick auf die
Driftkompensation interessiert, ist nicht die
Variationsbreite der Einzelfille, sondern die
Frage, ob die Winkel & im Durchschnitt mit
zunehmender Windgeschwindigkeit kleiner
werden. Aus diesem Grund berechneten wir
fir jede Windstirkeklasse von 0,5 m/s den
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Mittelwert der Winkel 6. Wird eine lineare
Regression auf den Zusammenhang zwi-
schen den Mittelwerten d und den Windstér-
keklassen gerechnet, so weisen negative
Werte (Regressionsgerade sinkend) auf
Kompensation von Winddrift, Werte um
Null (Gerade horizontal) auf Verdriftung
und positive (Gerade steigend) auf Mitwind-
bewegungen (downwind flight) hin. In Tab.2
sind fiir Blumenstein die Regressionskoeffi-
zienten fiir vier Hohenbereiche angegeben.
ZweiTendenzen lassen sich aus den Resulta-
ten herauslesen. In grosser Hohe zichende
Vogel fliegen verstirkt mit dem Wind. Mit
abnehmender Flugh6he und Windgeschwin-
digkeit wird Winddrift stirker kompensiert.
Vor allem fiir tief fliegende Tiere (<800 m)
nimmt die Kompensation bei geringen
Windgeschwindigkeiten (6 m/s bzw. 22 km/
h) deutlich zu.

2.5.1. Diskussion

Dass die Vogel besonders in den beiden
Hohenbereichen (2) und (3) (500 m unter
bzw. 500 m iiber der Kammlinie der Stock-
hornkette) dazu neigen, die Winddrift zu
kompensieren, spricht dafiir, dass die
Stockhornkette als Leitlinie benutzt wird.
Als Pilot in einem Kleinflugzeug unter
Sichtflugbedingungen stellt man fest, dass
Driftkompensation umso einfacher ist, je
naher unter dem eigenen Flugweg sich das
gewihlte Referenzsystem befindet, je lang-
gestreckter die als Referenz gewihlte
Struktur ist und je weniger sie von der ge-
wiinschten Flugrichtung abweicht. Je gerin-
ger die seitliche Abdrift ist, desto giinstiger
wird es, weit entfernte Strukturen als Refe-
renz zu wihlen, da damit der hiufige
Wechsel von Bezugspunkten entfilit. Da
sich dieses Verhalten gegeniiber der Topo-
graphie fiir einen Piloten beinahe zwingend
aufdringt, ist zu vermuten, dass Vogel in
dhnlicher Weise vorgehen. Driftkompen-
sierende Vogel wiirden demnach Struktu-
ren aus der lokalen Topographie als Leitli-
nien wihlen und nicht solche aus der gross-
rdumigen Umgebung, wihrend bei geringer
oder fehlender Drift, verbunden mit guter

Sicht, die grossriumige Topographie an
Bedeutung gewinnen wiirde. Dabei ist zu
beachten, dass die weitrdumige Sicht bei
tief fliegenden Vogeln durch Berge und/
oder Wolken verdeckt wird, was auch bei
geringer Drift zur Nutzung lokaler Leitli-
nien fithren kann.

3. Schlussdiskussion

Niedrig fliegende Vogel werden durch ein
Gebirge zu einer Richtungs- oder Hdéhen-
inderung gezwungen. Hiufige Richtungs-
anderungen stellen hohe Anforderungen an
das Orientierungsvermdégen, Hoéhenidnde-
rungen erfordern zusitzlichen Energieauf-
wand. Da 90% des Vogelzuges iiber dem
Schweizerischen Mittelland unterhalb von
2500 m .M. stattfindet (Bruderer 1971)
und auch entsprechende Messungen in Blu-
menstein zeigen, dass die Hauptmasse der
Vogel in den untersten 1000 m 4.R. und
damit unterhalb der Kammlinie fliegt, ist
die Mehrheit aller gegen die Alpen fliegen-
den Voégel von diesem Zwang zur Flugweg-
dnderung betroffen. Generell scheinen sie
dabei Richtungsinderungen gegeniiber H6-
bendnderungen vorzuziehen; bei bewolk-
tem Himmel haben sie oft keine andere
Wabhl: Ein Berg, dessen Spitze oder Kamm-
linie in eine geschlossene Wolkendecke mit
grosser Vertikalausdehnung hinaufragt, ist
fir Zugvogel ein absolutes Hindernis, das
umflogen werden muss, wenn der Zug nicht
unterbrochen werden soll (da Frontbewol-
kung in der Regel nicht iberflogen wird,
Bruderer 1971). Eine Extremsituation die-
ser Art, mit Zugunterbrechung bei vielen
Arten, trat wihrend des Herbstzuges 1974
auf, als wihrend einer mehrwochigen
Schlechtwetterperiode  Hunderttausende
von tag- und nachtziehenden Singvogeln
am Nordrand der Alpen, insbesondere in
den grossen Alpentélern, blockiert wurden
(s. etwa Bruderer 1975b). Je diinner, aufge-
lockerter und tiefer eine Wolkendecke ist,
desto eher kdnnen Zugvogel iiber die Wol-
ken aufsteigen. Je weniger aufgrund der
Hohe und Dichte der Wolken vom Relief
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sichtbar ist, desto geringer wird fiir die iber
den Wolken fliegenden Vogel der Einfluss
der lokalen Topographie, wihrend die Ver-
driftung durch den Wind zunimmt (Brude-
rer unpubl.).

Die bei vernachlidssigbarer Winddrift und
guten Sichtverhiltnissen iiber den Kdmmen
des Alpenrandes auftretende WSW-Rich-
tung ist an allen drei Alpenrandstationen
dieselbe und entspricht der Hauptzugrich-
tung Gber der ostlichen Hilfte des Schwei-
zerischen Mittellandes. Im westlichen Mit-
telland dreht diese Hauptzugrichtung so-
wohl bei tagziehenden Vogeln (Schmid
Mskr.) wie auch im Nachtzug (Baumgart-
ner & Bruderer 1985) entsprechend dem
Verlauf des Alpenrandes und des Jura auf
SW. Alle Anzeichen sprechen dafiir, dass
die meisten Zugvogel im Bereich des Jura
und der Schweizer Alpen eine durch die
regionale bzw. grossrdumige Topographie
gepragte Vorzugsrichtung einhalten, die
mehr oder weniger von ihrer Primérrich-
tung abweicht.

Neben der im 6stlichen Mittelland domi-
nierenden westsiidwestlichen Vorzugsrich-
tung ist im Herbstzug iiber dem Schweizeri-
schen Mittelland in allen Hohenbereichen
eine leichte Asymmetrie der Richtungsver-
teilungen gegen SW erkennbar (s. Bruderer
1975a, 1978, 1981, 1982). Unter dem Ein-
fluss westlicher Winde nimmt der Anteil an
Vogeln mit sidlicheren Richtungskompo-
nenten (inkl. SE) zu. Diese Vogel mit sidli-
chen Richtungskomponenten sind es, die in
vermehrtem Masse an den Alpenrand ge-
langen.

Bei der Anndherung an eine Bergkette
stehen die Vogel vor der Entscheidung, ob
sie unter Richtungsidnderung einem Topo-
graphieelement folgen oder, allenfalls un-
ter Aufsteigen, die Richtung konstant hal-
ten wollen. Diese Entscheidungssituation
fihrt an allen Alpenrandstationen zu einer
extremen Streuung der Richtungen. Hoch
fliegende Vogel zichen geradlinigen Flug,
gegebenenfalls verbunden mit leichtem
Aufsteigen, grosseren Richtungsidnderun-
gen vor; zudem zeigen sie mit zunehmender
Hoéhe abnehmende Winddriftkompensa-

tion. Die héaufigen W-Winde bewirken,
dass ein grosser Teil der sehr hoch fliegen-
den Vogel sudliche bis siidostliche Richtun-
gen einhalten und damit nach links von der
Hauptzugrichtung abweichen. Unmittelbar
iiber den Kammen folgen noch nennens-
werte Anteile des Zuges den Hauptelemen-
ten der Topographie und reduzieren damit
vermutlich Drifteffekte. Die tief fliegenden
Voégel passen sich dem Relief an. Finem
hoch iber das Flugniveau aufragenden
Hindernis wird (vermutlich im Sinne einer
Optimierung) mit minimaler Abweichung
von der Vorzugsrichtung und minimaler
Steigrate ausgewichen. Oft werden Kursén-
derungen vorgenommen, um einen FEin-
schnitt in einer Bergkette anzufliegen und
damit eine Hohendnderung zu vermeiden.
An den drei untersuchten Standorten fiihrt
der Verlauf der dominierenden Hindernis-
se relativ zur Hauptzugrichtung beim tiefen
Zug zu einer Verschiebung der mittleren
Richtung nach rechts.

Analoge kompensatorische Richtungsun-
terschiede zwischen tiefem und hohem Zug
wurden von Rabgl (1974) an Meereskiisten
festgestellt und im Sinne einer Zugstrategie
(tolerierte Drift in grosser Hohe bei gros-
sen Windgeschwindigkeiten, Kompensa-
tion der in der Hohe tolerierten Drift bei
geringen Windgeschwindigkeiten in Boden-
nihe) interpretiert. Genau wie bei Rabgl
fehlt aber auch uns der Nachweis, dass es
sich bei den hoch bzw. tief fliegenden Vo-
geln um dieselben Tiere handelt, die nach-
einander verschiedene Strategien anwen-
den. Zudem wird die Idee des kompensato-
rischen Verhaltens durch unser Material in-
sofern relativiert, als die Unterschiede zwi-
schen hohem und tiefem Zug auch bei in
beiden Hohenbereichen gleichen Windver-
héiltnissen auftreten. Damit féllt der von
Rabgl postulierte energetische Vorteil der
Strategie zumindest in unserem Material
dahin. Die einfachste (wenn auch nicht sehr
attraktive) Erkldrung fiir das an Kiisten
und Bergziigen beobachtete Phinomen wi-
re die mit zunehmender Hohe abnehmende
Fihigkeit zur Driftkompensation, die in
Verbindung mit Uberkompensation von
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Winddrift in den unteren Luftschichten zu
einem hohenabhiéngigen Pendeln der Flug-
richtungen um die Hauptzugrichtung fih-
ren wiirde; energetische Vorteile wéaren
aufgrund der mittleren Verteilung der
Windgeschwindigkeiten zu erwarten, miiss-
ten aber im Einzelfall nicht realisiert sein.

Die Frage, ob in eng benachbarten Ge-
bieten unterschiedliche Zugrichtungen vor-
kommen, kann aufgrund des vorliegenden
Materials eindeutig positiv beantwortet
werden. Allerdings dndern sich die Ver-
héltnisse graduell je nach Wind, Bewdl-
kung, Flughohe und Hohe der topographi-
schen Strukturen. Der Topographieeinfluss
kann im gebirgigen Geldnde alle Stufen
zwischen «zwingend» und «nicht erkenn-
bar» erreichen. Dies im Gegensatz zu Mee-
reskiisten, die keine Richtungs- oder Ho-
heninderungen erzwingen, sondern stets
fakultativ als Leitlinien wirken. Die fakul-
tative Wirkung im Sinone von Leitlinien
kann bei den von uns beobachteten Vogeln
in all jenen Fillen angenommen werden, in
denen Richtungsangleichungen festgestellt
wurden, ohne dass aufgrund geringer Flug-
hoéhe oder geringer horzontaler Entfer-
nung zum Hindernis ein Zwang zur Rich-
tungsangleichung bestanden hatte.

Die hier vorgelegten Ergebnisse fiihren,
in Verbindung mit den in der Einleitung
zusammengefassten fritheren Radararbei-
ten des Alpenzugprogramms, zu einem
langsam sich abrundenden Bild tdber die
Richtungspraferenzen nachtziechender Zug-
vogel bei der Anndherung an die Alpen.
Zwischen Tagzug und Nachtzug scheinen
dabei eher graduelle als grundsédtzliche Un-
terschiede zu bestehen. Es zeigt sich, dass
zumindest bei guter Sicht und giinstigen
Windverhaltnissen ein grosser Teil der Vo-
gel im ganzen Bereich zwischen Jura und
Alpenkamm parallel zu diesen grossriumi-
gen Elementen der Topographie zieht.
Dies entspricht dem von Sutter (1954 und
1955) postulierten grossrdumigen Breit-
frontzug, der in dhnlichem Ausmass iiber
Teile der Alpen und das Schweizerische
Mittelland hinweggehen soll. Zusétzlich ist
bei gutem Wetter und Riickenwind stets ein

gewisser, wenn auch kleiner Anteil von et-
was siidlicher ausgerichteten Vogeln vor-
handen. Wiirden diese bei der Anniherung
an die Alpen keine Richtungsdnderung auf
sich nehmen, miissten iiber Mittelland, Al-
penrand und Alpen analoge Richtungsver-
teilungen resultieren. Dies ist nur bedingt
der Fall, denn nach Bloch, Bruderer &
Steiner (1981) sind die Richtungen iber
dem Hahnenmoospass oberhalb der
Kammlinie auch bei Riickenwind siidlicher
ausgerichtet als im Mittelland; dasselbe gilt
in vermindertem Masse auch fiir den Raum
Lauerz/Rigi (Bruderer 1982). Offenbar
gleicht mit zunehmender Anndherung an
den Alpenrand eine wachsende Zahl von
relativ tief fliegenden Végeln die Flugrich-
tungen an den Verlauf von Voralpenketten
oder spiter an den Verlauf der Hochalpen
an (s. Abb.1), wihrend Vogel mit geniigen-
der Flughohe die Ketten tberfliegen. Bei
W-Winden nehmen siidliche und siidostli-
che Richtungsanteile durch Drift, Mitwind-
flige und Pseudodrift (= verdnderte Arten-
zusammensetzung) tber dem Mittelland
wie auch iber den Alpen zu. Dies stiitzt die
Vermutung von Vuilleumier (1963), dass
die grossen Zugvogelkonzentrationen bei
Westwindlagen auf einem Alpenpasse wie
dem Col de Bretolet durch Verdriftung der
Vogel tiber Mittelland und Voralpen und
anschliessende Ablenkung entlang der ho-
hen Ketten der Berner Alpen zustande-
kommen koénnten. Durch das Aufsteigen
des Zuges in den Télern, und haufig mit der
Hohe ungiinstiger werdende Winde, ent-
steht eine vertikale Komprimierung des
Zuges im Bereich von Péssen. Ausgepragte
Topographiebindung und Driftkompensa-
tion in Bodennihe begiinstigen lokale Kon-
zentrationen an Bergflanken mit sidwestli-
chem Verlauf; verstiarkte Mitwindbewe-
gungen des hohen Zuges fithren zu starker
Divergenz zwischen dem Zug unter- bzw.
oberhalb der Kammlinien.

Um die quantitative Bedeutung des
durch den grossrdumigen Verlauf des Al-
penbogens geprigten «Schonwetter-Zu-
ges» oder «Ostwind-Zuges» im Vergleich
zum stirker gegen die Alpen gerichteten
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und durch die lokale Topographie geprag-
ten «Westwind-Zug» abzuschitzen, wurde
anhand von Echozéhlungen das Zugvolu-
men unter den beiden Bedingungen ermit-
telt und mit der entsprechenden Zahl der
Nachte multipliziert. Daraus ergibt sich,
dass der «Westwind-Strategie» aufgrund
der grossen Zahl an Nichten mit diesen Be-
dingungen wesentlich grossere Bedeutung
zukommt (s. Abb.6b), obwohl die Echo-
zahl in den einzelnen «Ostwind-Néachten»
etwas grosser ist.

Das komplexe Bild des Zugverhaltens im
Bereiche der Alpen wird unseres Erachtens
von den folgenden Phinomenen geprigt:
Fiir die grosse Mehrzahl der Zugvogel stellt
das Gebirge ein Hindernis dar. Im Unter-
schied zur Traversierung eines Gewdssers
ist es dem Vogel jedoch moglich zu landen
und (allenfalls unter ungewohnten Verhilt-
nissen) Nahrung aufzunehmen. Der Uber-
gang vom «vertrauten» zum «fremden» Le-
bensraum verlduft im Unterschied zu einer
Kiiste allmahlich. Eine klar lokalisierte
Entscheidungsphase fehlt, was u.a. zur be-
obachteten Vielfalt an Flugrichtungen
fithrt. Obwohl man in Anbetracht des Mit-
telmeers und der Sahara die Alpen als
kleinrdumiges Hindernis zu betrachten hat,
ist die vertikale Ausdehnung der Berge
nicht zu unterschitzen. Wenn wir voraus-
setzen, dass ein Vogel eher bereit ist, ein
Hindernis zu iiberqueren, wenn er dessen
Ende absieht, so entsprechen die Alpen
einem Meer von uniiberblickbarer Ausdeh-
nung. Um iiber Ziirich die Poebene erken-
nen zu kénnen, misste ein Vogel 5000 m
i.M. fliegen. Um jedoch von Genua nach
Korsika oder von Sardinien nach Nordafri-
ka zu sehen, bendtigt er nur eine Héhe von
1500 m .M. Dies kénnte erkliren, warum
die Vogel bei guter Fernsicht eine Alpen-
iiberquerung meiden, bei schlechter Sicht
aber, wenn das Gebirge als solches nicht
erkennbar ist, in die Alpentiler einfliegen.

Man konnte sich den rdumlichen Ablauf
des Vogelzuges im Bereich von Jura und
Alpen bildlich vorstellen wie fliessendes
Wasser, dessen Strom sich den grossraumi-
gen Elementen des Untergrundes an-

gleicht, die einzelnen Steine aber enspre-
chend dem geringsten Widerstand um- oder
iiberfliesst. Je nach Flughthe, Wettersitua-
tion, Zugmotivation und allenfalis Energie-
vorrat wihlt ein Vogel (oder Schwarm) sei-
nen individuellen Flugweg.
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Zusammenfassung, Summary

Im Rahmen eines Forschungsprogramms der
Schweizerischen Vogelwarte zum Studium des Vo-
gelzuges im Bereich der Alpen ist die vorliegende
Arbeit ausgerichtet auf die detaillierte Untersu-
chung des Flugverhaltens nachtziehender Vogel un-
mittelbar am Alpenrand. An drei verschiedenen
Standorten (Etzel und Lauerz 1980, Blumenstein
1983) wurden jeweils wihrend rund zwei Herbstmo-
naten Flugwege néchtlich ziechender Végel mit Hilfe
des Zielfolgeradars «Superfledermaus» registriert.
Fir die Auswertung standen ber 10’000 individuel-
le Flugwege zur Verfigung. An allen drei Standor-
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ten verliefen innerhalb der Radarreichweite topo-
graphische Hindernisse mehr oder weniger quer zur
Hauptzugrichtung.

Beim Auftreffen auf die ersten Randketten der
Alpen erhoht sich die Streuung der Richtungen des
Gesamtzuges im Vergleich zum Mittelland dra-
stisch. Diese erhohte Streuung beruht einerseits auf
der Aufsplitterung der Flugwege tief fliegender Vo-
gel am Hindernis seibst und anderseits auf dem un-
terschiedlichen Verhalten hoch bzw. tief fliegender
Vogel.

Das Verhalten der Vogel wird zusétzlich beein-
flusst durch Wind und Bewolkung, die offenbar in
Hindernisnihe eine verstirkte Wirkung haben. Ein
Bergkamm, der in tiefhéngende Bewdlkung hinein-
ragt, wird z.B. fiir unter geschlossener Wolkendek-
ke fliegende Vogel zu einem absoluten Hindernis.
Winde seitlich oder entgegengesetzt zur Hauptzug-
richtung fithren unterhalb der Kdmme zu hangpa-
rallelem Zug, knapp tber den Kdmmen zu stark
durch Leitlinien geprigtem Zug, hoch tber den
Kidmmen, insbesondere auch iiber Wolken, zu
deutlichen Verdriftungen oder Mitwindbewegun-
gen. Im Bereich topographischer Hindernisse ent-
steht dadurch eine ausgeprigte Divergenz zwischen
den Richtungen des tiefen, topographiegeprigten
Zuges und des hohen, windgeprigten Zuges. Bei
schwachen oder norddstlichen Winden ist die Di-
vergenz zwischen hohem und tiefem Zug reduziert,
das Richtungsspektrum iiber den Kimmen ent-
spricht den Mittellandrichtungen. Auch unterhalb
der Kamme besteht eine Tendenz zur Angleichung
an die Mittellandrichtungen, wobei die Vogel ein
Optimum zwischen minimaler Steigrate und mini-
maler Richtungsinderung zu suchen scheinen, um
die Hindernisse zu iiberwinden.

Quantitativ hat der Zug unterhalb der Kdmme
wesentlich grossere Bedeutung als der Zug iber
den Kammen. Dies bedeutet, dass die Angleichung
der Flugwege an die lokale Topographie unter Ab-
weichung von vorherigen Richtungen bei West-
windbedingungen am Alpenrand die dominierende
Strategie ist. Ein Vergleich der guantitativen Be-
deutung von «Ostwind-Strategie» und «Westwind-
Strategie» (berechnet aus der Zahl der Néchte mit
der entsprechenden Wettersituation und der Zahl
der jeweils ziechenden Vogel) zeigt, dass der «West-
wind-Strategie» aufgrund der grossen Zahl von
Westwind-Nichten eine viel hdhere Bedeutung zu-
kommt, obwohl die Zahl der Echos pro Nacht in
den Ostwind-Nichten etwas grosser ist.

Die kombinierte Wirkung von Wind, Bewolkung
und Topographie fihrt in topographisch stark
strukturierten Gebieten am Alpenrand zu deutli-
chen Unterschieden der Flugrichtungen in eng be-
nachbarten Gebieten. Auch wenn das Relief nied-
rig ist und kaum Richtungsinderungen erzwingt,
lassen sich die vor allem bei westlichen Winden vor-
kommenden Richtungsinderungen im Sinne einer
Angleichung der Flugwege an wenig von den Vor-
zugsrichtungen abweichende Elemente der Topo-
graphie erklédren.

Mit zunehmender Flughdhe nimmt die Tendenz
zu Richtungs- und Hohendnderungen ab; ebenso
nimmt die Bereitschaft (oder dic Fahigkeit), gegen
den Wind oder teilkompensierend schrig zum Wind
zu fliegen, in grosseren Hoéhen ab, auch wenn in
den verschiedenen Hoéhen vergleichbare Windver-
haltnisse herrschen.

Die Ergebnisse lassen darauf schliessen, dass
zwischen Tag- und Nachtzug kein grundsitzlicher,
sondern nur ein gradueller Unterschied in der Be-
ziehung zur lokalen Topographie besteht. Sie lassen
zudem vermuten, dass der bei westlichen Winden
auf Alpenpidssen verstarkt festgestellte sichbare
Zug und die erhéhten Fangquoten nicht nur durch
Kanalisierung eines normalerweise iiber den Kém-
men stattfindenden Breitfrontzuges bedingt sind,
sondern auch durch einen unter diesen Bedingun-
gen verstarkten Einflug in die Alpentiler.

Local topography influencing nocturnal bird
migrants according to radar studies at the border
of the Alps

The present study is part of a research program of
the Swiss Ornithological Institute on migratory stra-
tegies in the area of the Alps. It is aimed at a detai-
led quantitative study of the flight paths of noctur-
nal migrants at the very border of the Alps. Birds
were tracked by the radar «Superfledermaus» at
three different sites, at Etzel and Lauerz during two
months in the autumn of 1980 and at Blumenstein in
the autumn of 1982. More than 10’000 individual
tracks of nocturnal bird migrants were recorded. At
each site, topographical obstacles stretch more or
less perpendicularly to the principal direction of mi-
gration within the reach of the radar.

When arriving at the first ridges of the Alpine
border bird migration shows a pronounced increase
in the spread of directions. This increased scatter is
due to (1) a splitting of the flight paths of low flying
birds at the obstacle itself, and (2) on different flight
behaviour of low and high flying birds, respectively.

The spread of directions is further increased by
winds and clouds; the influence of both seems to be
more pronounced in the neighbourhood of obstac-
les. A mountain ridge stretching into a low, heavy
cloud cover becomes an absolute barrier for birds
flying below the clouds. Winds from the side or
opposed to the principal direction of migration in-
duce migratory directions parallel to the slopes of
the mountains in low flying birds, while birds just
above the ridges often cling to the ridges in the
sense of leading lines, and birds high above the rid-
ges -most pronounced above clouds - show drift or
down-wind flights. In weak or northeasterly winds
the divergence between low level and high altitude
migration is reduced; the spectrum of directions
above the ridges is the same as above the Swiss
Lowlands. Even the directions below the top of the
ridges show a tendency to approach Lowland direc-
tions; the strategy used to overcome an obstacle



83, 1986

F.Liecumt & B.BrupereR, Einfluss der Topographie auf Nachtzieher 65

seems to consist of an optimizing process between
minimum climb and minimum deviation in direc-
tion.

The number of birds high above the ridges is
much lower than the number of birds flying low;
this means that flying along ridges and deviating
from a previous direction according to the local to-
pography is a predominate strategy under strong
westerly winds. Comparing the quantitative signifi-
cance of the west-wind strategy to that of the east-
wind strategy (calculated by the number of nights
with the corresponding weather situation and the
number of birds migrating during such situations)
indicates that - in spite of a slightly higher number
of echoes per night with easterly winds - the west-
wind strategy is much more important, because of
the large number of nights with these conditions
(see Fig.6b).

The combined effect of wind, cloud cover and
topography induces strong differences in the flight
directions in closely neighbouring areas at the Alpi-
ne border with its pronounced topographical featu-
res. Even if the ridges are iow and the birds are not
forced to shift direction, many birds still do it. Signi-
ficantly more birds shift their direction in the sense
of an adaptation to topographical features than
away from these pregiven directions; this tendency
is more pronounced in westerly than in easterly
winds.

With increasing flight level, the tendency for
climbing and shifting direction decreases. Similarly,
the birds are less prone (or less capable) to fly
against the wind or to compensate for drift at high
altitudes, even if the wind speed is the same at high
and low levels.

The results suggest that the differences in the
reactions of nocturnal and diurnal migrants are mo-
re gradual than fundamental. Furthermore, they
suggest that the heavy visible migration and the
high trapping rate at Alpine passes under westerly
winds are not only the effect of funneling the high
altitude broad-front migration into the valleys un-
der opposing winds, but that there is a heavier in-
flux into the valleys.
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Schriftenschaun

Forerr, B.K., S. Isau & A. Cuanpora (Hrsg.)
(1985): The Endocrine System and the Environ-
ment. Japan Scientific Societies Press Tokyo, Sprin-
ger Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo.
329 S., DM 118.00. — Das Buch prisentiert Arbei-
ten, die anldsslich eines internationalen Sympo-
siums iiber «Environment and Hormones» 1983 in
Srinagar, Indien, gezeigt wurden. Zwei Forschungs-
richtungen kristallisieren sich zu diesem Thema her-
aus. Die eine umfasst Anpassungen endokriner
Funktionen an Umweltverdnderungen. Die andere
erforscht, wie regelméssige Umweltverdnderungen
wichtige Funktionen auf endokrinem Wege einlei-
ten. Zum ersten Themenkreis werden Fragen be-
handelt, wie sich Fische und Amphibien an osmoti-
sche Verdanderungen anpassen, wie sie auf Tempe-
raturverdnderungen und Stress reagieren. Zwei
Arbeiten untersuchen die endokrinen Folgen der
Olverschmutzung bei Meeresfischen und -vogeln.
Der zweite Fragenkomplex, der mehr als die Halfte
des Buches einnimmt, untersucht hauptséchlich die
Photoperiodizitat der Hormone von Vogeln, Repti-
lien und Amphibien. Die natiirlichen physiologi-
schen Wechsel im Jahreszyklus (Mauser, Fortpflan-
zung, Zug, Winterruhe, Metamorphose), sowie
experimentelle Ansdtze (Verschieben der Hell/
Dunkelphasen, Beeinflussung der Rhythmen,
durch Neurotransmitter oder Hormone bei thyre-
oidectomierten oder kastrierten Tieren) erlauben,
dic Wechselwirkung von Umwelt und hormoneller
Stimulation zu erforschen. Eine Arbeit untersucht
die zeitliche Organisation der saisonalen Aktivitit
bei der tropischen Unterart des Schwarzkehlchens
im Vergleich zum europdischen Schwarzkehlchen
und diskutiert das Problem des Photoperiodismus
in den Tropen. In zwei weiteren Kapiteln wird nach
der Steuerung des Sexual- und Teritorialverhaltens
durch Umgebungsfaktoren und Hormone gefragt.
Bei den untersuchten Hormonen handelt es sich in
fast allen Arbeiten um die Sexual-, Thyroid- und
deren stimulierende Hormone, die insbesondere
auf den natiirlichen Wechsel im Jahreszyklus, aber
auch auf Stress und unnatiirliche Einfliisse reagie-
ren und in einer wechselseitigen Beziehung stehen.
Die pathologischen Folgen bei einem Mangel an
Schilddrisenhormon werden im letzten Kapitel,
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dem einzigen Gber Mensch bzw. Sduger, am Bei-
spiel von endemischem Kretinismus in einem Tal
von Papua Neu Guinea demonstriert. — Was fehlt in
diesem Buch? D.S.Farner schreibt im Vorwort,
dass die Arbeiten auf dem Gebiet der Umweltendo-
krinologie von Wirbellosen sowie der Oko-Endo-
krinologie offensichtlich kaum einbezogen wurden.
Die Beitrdge sind nach der systematischen
Zugehorigkeit ihrer Untersuchungstiere geordnet
(ungefahr die Hélfte der Kapitel behandelt Vogel).
Das Buch bietet dem physiologisch Interessierten
eine gute Ubersicht iiber die neuesten Ergebnisse.
Schwierig verstiandlich hingegen dirften die sehr
spezifischen Einzelbeitrdge fiir den Nicht-Physiolo-
gen sein, zumal auf eine Einfihrung und zusam-
menfassende Darstellung im Rahmen dieses Sym-
posium-Berichtes verzichtet wurde.
S.Jenni-Eiermann

Hosking, E. & J. Kear (1985): Eric Hosking’s
Wildfowl. Croom Helm, London & Sidney. Gross-
format, 153 S., 120 Farbfotos und 25 sw. Abb., £
14.95. — Diese Sammlung von Aufnahmen der Ana-
tiden aus aller Welt ist einzigartig in ihrem Arten-
reichtum wie in threr dsthetischen Ausdruckskraft.
Der wohl berithmteste Vogelphotograph der Ge-
genwart ist in allen Erdteilen titig gewesen, scheut
sich aber auch nicht, einige Aufnahmen von Zoo-
und Vogelparkvogeln, als solche bezeichnet, zu ver-
wenden, wenn sie besonders wertvoll sind (S.36,
vor dem ¢ balzender Erpel der Sturzbachente Mer-
ganetta armata!) Wie in manchen anderen neuen
Bildwerken erstreckt sich auch hier vielfach eine
Aufnahme auf 14 bis 2 Seiten. Leider beeintrich-
tigt dabei der Falz zwischen den beiden Seiten die
mit der Grossreproduktion bezweckte imposante
Bildwirkung so betrachtlich, dass man sich fragt, ob
eine Verkleinerung auf eine einzige Seite nicht doch
vorzuziehen wire. Die Bildunterschriften sind so
abgefasst, dass sie das Bild auch in seinem naturwis-
senschaftlichen Gehalt auswerten, doch wiire es be-
dauerlich, wenn damit der sympathisch einfache,
auch mit beschriankten Englischkenntnissen leicht
lesbare Text der erfabrenen Verfasserin ins Hinter-
treffen geriete, denn er vermittelt einen erstaunli-
chen Reichtum an biologischen Erkenntnissen tiber
die Entenvégel der Welt und streift auch deren Be-
ziehung zum Menschen: Jagd, Domestikation und
Nutzung, Folklore, Ortsnamenkunde etc.

M. Schwarz



