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Richtungsverhalten nachtziehender Vogel in Siiddeutschland und der
Schweiz unter besonderer Beriicksichtigung des Windeinflusses'

Bruno Bruderer und Felix Liechti

Flugrichtungen ziehender Végel sind ab-
hangig von der relativen Lage der Her-
kunfts- und Zielgebiete und von den Um-
weltbedingungen unterwegs, insbesondere
von den herrschenden Windstrémungen.
Obwohl Végel haufig bei Riickenwind flie-
gen (Richardson 1978), sind sie auf dem
siidwestwiirts gerichteten Herbstzug in Mit-
teleuropa oft gezwungen, gegen die iiber-
wiegend aus westlichen Richtungen wehen-
den Winde zu zichen (Bruderer & Jenni
1988b). Unter solchen Bedingungen spielt
die lokale Topographie eine wichtige Rolle
(Liechti & Bruderer 1986). Vertikale
Strukturen beeinflussen sowohl den Wind
wie die Flugwege, wahrend horizontale
Strukturen als Orientierungshilfen benutzt
werden konnen (Leitlinieneffekt). Da es in
der Schweiz praktisch unméglich ist, den
Windeinfluss unabhingig von der Topogra-
phie zu untersuchen, wihlten wir den siid-
deutschen Raum als Hauptuntersuchungs-
gebiet.

Um den Windeinfluss beurteilen zu kén-
nen, muss zuerst der vom Wind ungestorte
Zug untersucht werden. Durch die Aus-
wahl von Flugwegen bei schwachen Win-
den sollen die windunabhingigen Einfliisse
ermittelt werden. Dazu stellten wir uns die
folgenden Fragen: 1) Unterscheiden sich
die Flugrichtungen zwischen verschiedenen
Jahreszeiten am selben Ort (saisonale Un-

! Mit Unterstiitzung des Schweizerischen National-
fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung; Projekt Nr.3.171-0.85).

terschiede)? 2) Unterscheiden sich die
Flugrichtungen an verschiedenen Orten
(ortsspezifische Unterschiede)? 3) Unter-
scheiden sich die Flugrichtungen verschie-
dener, anhand ihres Fliigelschlagmusters
unterscheidbarer Vogelgruppen (artgrup-
penspezifische Unterschiede)?

Erst wenn diese Einflisse auf die Flug-
richtungen bekannt sind, kénnen anhand
des Gesamtmaterials die folgenden wind-
spezifischen Fragen untersucht werden: 4)
Modifizieren die Windrichtung und die
Windgeschwindigkeit an topographisch we-
nig beeinflussten Stationen das Flugverhal-
ten (Kompensation von Winddrift)? 5) Be-
einflussen deutliche topographische Struk-
turen das Flugverhalten bei verschiedenen
Windrichtungen und Windgeschwindigkei-
ten (Leitlinieneffekt)?

Bei allen Fragestellungen wird zwischen
hoch und tief fliegenden Vogeln (unter
bzw. iiber 1000m tiber Boden) unterschie-
den. Fiir die Bearbeitung der Fragen 4 und
5 ist neben der Flugrichtung (track) auch
die Eigenrichtung (heading) zu beriicksich-
tigen, um die Verdriftung durch den Wind
bzw. das Kompensationsverhalten der Vo-
gel sichtbar zu machen.

Dank. Der Schweizerische Nationalfonds zur For-
derung der wissenschaftlichen Forschung finanzier-
te das Projekt. T. Steuri entwickelte die Registrier-
gerfite und -programme und sorgte fiir die stindige
Betriebsbereitschaft der Radaranlagen. Die Herren
Dr. J.Hild und Dr. J.Becker halfen uns sowohl als
Vertreter des deutschen Ausschusses zur Verhi-
tung von Vogelschlidgen im Luftverkehr (DAVVL)
wie auch in threr Position im Amt fiir Wehrgeophy-
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sik bei der Bewiltigung der administrativen Vor-
bereitungen. Den Gemeinden Lehrberg, Painten,
Ohmden, Hirblingen und Flaach danken wir fiir die
freundliche Aufnahme und dje stete Hilfsbereit-
schaft, die wir von Seiten der Behorden wie auch
von einzelnen Einwohnern geniessen durften. In
Payerne durften wir die Gastfreundschaft der Aero-
logischen Station in Anspruch nehmen und genos-
sen dort alle nur erdenkliche Unterstiitzung. Ganz
besonderer Dank gebiihrt allen, die als freiwillige
Mitarbeiter néchtelang am Radar ausgeharrt und
unter zum Teil schwierigen Bedingungen wertvolle
Arbeit geleistet haben. Unseren Kollegen an der
Vogelwarte, L.Jenni, C.Marti, B.Naef-Daenzer
und L. Schifferli danken wir fiir die kritische Durch-
sicht des Manuskriptes und wertvolle Verbesse-
rungsvorschldge. T.Harris und L.Freysen (Trans-
vaal Museum) korrigierten die englischen Textteile.

1. Beobachtungsgebiete und Methoden

Drei von der Armee ausgemusterte Flieger-
abwehr-Feuerleitgerdte vom Typ «Super-
fledermaus» wurden fiir die Aufzeichnung
der Flugwege einzelner Vogel eingesetzt.
Kleinvogel werden bis zu Distanzen von
iber 4km als Echos erkannt. Die Verfol-
gung von ausgewdhlten Einzelobjekten aus
allen Hohenbereichen gibt Auskunft tiber
ihre Flugrichtungen sowie Uber ihre verti-
kalen und horizontalen Geschwindigkeiten.
Gleichzeitig aufgezeichnete Echosignatu-
ren erlauben nicht nur die Abgrenzung von
Vogelechos gegeniiber anderen Flugobjek-
ten, sondern auch eine grobe Klassierung
der verfolgten Vogel (Bruderer 1969, Bloch
et al. 1981). Die Verfolgung von je 3 Pilot-
ballonen pro Nacht und Station ergibt
Winddaten fiir die entsprechenden Flugni-
veaus. Aus der Beziehung «Flugvektor =
Eigenvektor + Windvektor» lassen sich fiir
jeden Flugweg Eigenrichtung und Eigen-
geschwindigkeit berechnen (Abb.1). Alle
Angaben tber die Verfolgung von Einzel-
objekten werden automatisch auf einen
Personal Computer (IBM-PC/AT) iibertra-
gen.

Ebenfalls aufgezeichnet, aber in dieser
Arbeit nicht verwendet, wurden die Zug-
dichten in verschiedenen Hohen. Zur Illu-
stration von Computer-Darstellungen des
Radar-Bildschirms und von Flugwegen

sieche Bruderer & Jenni (1988a). Weitere
Grundlagen zur Methodik finden sich bei
Bruderer (1971) und bei Bloch et al.
(1980).

Um das Zuggeschehen vergleichend in
einem grosseren Raum und dabei insbeson-
dere das Richtungsverhalten der Vogel im
Anflugbereich zu den Alpen zu erfassen,
stationierten wir eine Radaranlage wih-
rend der ganzen Beobachtungsperiode
(1.8.87-30.10.87) in der Gemeinde Lehr-
berg (460m .M.), 30km westlich von
Niirnberg (Abb.2, 3). Die sanfte Hugel-
landschaft der auslaufenden Alb wird hier
nicht durch markante topographische
Strukturen geprégt. Eine zweite Radarsta-
tion stand je etwa drei Wochen lang an vier

Flugvektor
(track)
Eigenvekior
(heading)

Windvektor

Abb.1. Vektordarstellung der Beziehungen zwi-
schen Flugrichtung (track), Eigenrichtung (head-
ing) und Windrichtung. Flugrichtung und -ge-
schwindigkeit (Richtung und Linge des Vektors)
werden direkt mit dem Zielfolgeradar gemessen.
Windrichtung und -geschwindigkeit werden durch
die Registrierung des Aufstiegs eines Messballons
fiir alle relevanten Hohen bestimmt. Aufgrund die-
ser Angaben werden Eigenrichtung und -geschwin-
digkeit fiir jeden Vogel berechnet. Die Eigenrich-
tung entspricht der Kdrperachse des fliegenden Vo-
gels. — Vector diagrams of bird movements in rela-
tion to wind. The birds’ ground speed an track direc-
tion are available from radar. Wind is measured by
tracking the ascent of three balloons per night. From
these data, the birds’ heading and true air speed can
be calculated.
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verschiedenen Orten: a) 1.-30. 8. im ausge-
pragt S-N verlaufenden Tal der Lech bei
Augsburg (Gemeinde Hirblingen, 450m
i.M.); b) 31.8.-21.9. 15km westlich von
Regensburg (Gemeinde Painten, 540m
i.M.) am Ostrand der Frankischen Alb, wo
das Donautal von WSW kommend nach SE
schwenkt und von N und NW her durch
ein trichterartiges Tiefland zwischen Alb
und Bayerischem Wald zuginglich ist; c¢)
22.9.-9.10. 40km &stlich von Stuttgart (Ge-
meinde Ohmden, 350m @.M.), 10-15km
noérdlich des Randes der Schwibischen
Alb, der hier rund 400m iber das flache
Higelvorland aufragt und in WSW-Rich-
tung (240°, lokal 255°) wverlduft; d)
10.-30.10. 14km siidlich von Schaffhausen
(Gemeinde Flaach, 350m i.M.) am Ein-
gang zum schweizerischen Mittelland, 1km
vom Rhein, der hier von NNE kommt und
nach wenigen Kilometern westwirts ab-
biegt. Eine weitere Radarstation befand
sich vom 1.9.-30.10. bei Payerne (450m
i.M.) im westlichen Teil des schweizeri-
schen Mittellandes. An den 6 verschiede-
nen Standorten wurden insgesamt etwa
25000 Flugwege registriert.

In die hier vorgelegten Berechnungen
und graphischen Darstellungen wurden nur
nachtziehende (innerhalb der Didmme-
rungsgrenzen fliegende) Vogel einbezogen,
deren Flugwege gerade verliefen, deren
Vertikalgeschwindigkeit <100cm/s betrug
und die zeitlich nicht mehr als 4h und verti-
kal weniger als 200m von einem Windmes-
spunkt entfernt waren. Diese Bedingungen
werden von gut 80% der aufgezeichneten
Flugwege erfiillt.

Die graphisch dargestellten Richtungs-
spektren sind prozentuale Haufigkeitsver-
teilungen der verfolgten Vogel (bzw. Wind-
daten pro Vogel) in Klassen zu 5°, wobei
Schwankungen durch gleitende Mittel tiber
3 Klassen geglattet wurden. Die Berech-
nung von Mittelvektoren der Richtungsver-
teilungen nach Batschelet (1981) und die
statistischen Tests (Watson-Williams Test,
Watson-U? Test) beruhen stets auf den Ein-
zelwerten (gemessen auf 1° genau). Falls
nichts anderes erwéhnt ist, liegt das Signifi-

kanzniveau bei p = 0,01. Wir bezeichnen
die bei geringen Windgeschwindigkeiten in
einem bestimmten Gebiet vorherrschende
mittlere Flugrichtung als Basisrichtung®. Im
Idealfall beruht diese Basisrichtung unmit-
telbar auf dem ortstypischen Gemisch von
Primérrichtungen (= artspezifische Zug-
richtung, Geyr von Schweppenburg 1949)
der durchziehenden Arten und Populatio-
nen. In der Realitit wird sie allenfalls durch
Topographiceinfliisse modifiziert, sollte
aber nur wenig durch den schwachen (und
deshalb weitgehend kompensierten) Wind
beeinflusst sein. Als Messwert fiir die Ba-
sisrichtung nehmen wir im Normalfall, d.h.
bei symmetrischen oder nur schwach asym-
metrischen Verteilungen, den Mittelvek-
tor. Bei stark asymmetrischer oder multi-
modaler Verteilung wird (mit speziellem
Hinweis) der Modus (hdufigster Wert) oder
der geschitzte Mittelwert im Bereich des
Verteilungsschwerpunktes verwendet.

Im Unterschied zu Untersuchungen mit
Uberwachungsradar, die im wesentlichen
auf die Beurteilung von Flugrichtungen oh-
ne Hohenangaben beschrinkt sind, werden
hier die in drei Dimensionen exakt vermes-
senen Flugwege einzeln verfolgter Vogel
und Windmessballone bearbeitet. Zeitliche
und rdumliche Differenzen zwischen Wind-
messpunkten und den Messdaten von V6-
geln sind so gering, dass nur sprunghafte
Wetterdnderungen (z.B. Durchgang einer
Kaltfront) zu einer kurzfristigen Unstim-
migkeit zwischen den beriicksichtigten und
den effektiven Winddaten fithren kdénnten.
Bei der Interpretation der Daten ist zu be-
achten, dass die Anzahl der Végel in den
beiden Hohenbereichen nicht mit der tat-
sichlichen Hohenverteilung gleichzusetzen
ist. Wenn in Hoéhen iber 1000m tber Bo-
den (i.B.) etwa dieselbe Anzahl Vogel ver-

*Der Begriff «Basisrichtung» entspricht dem vom
Bruderer et al. (1989) eingefithrten englischen Be-
griff «basic direction»; er ersetzt den am selben Ort
definierten Begriff «Grundrichtung», um Ver-
wechslungen mit der Richtung iber Grund (=
track) zu vermeiden.
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Abb. 2. Radarstandort in einer alten Sandgrube bei Lehrberg (Niirnberg). Der abgesenkte Standort in einer
Grube vermindert den storenden Einfluss von Standzeichen (Radarechos {eststehender Objekte wie Higel,
Wilder und Hiuser). Das Radargerdt ist ein Lastwagenanhdnger von 5t. Das Zelt bietet Schutz fir
Beobachter und Geriite. Aufnahme F. Liechti. — Radarsite in the area of Nuremberg. The site in a pit reduces
ground clutter. The radar is a truck of 51. A tent provides shelter for the observers and the equipment.

folgt wurde wie unter 1000m, beruht dies
auf der Zielsetzung, in beiden Bereichen
vergleichbare Stichproben zu erreichen.
Uber dem schweizerischen Mittelland spie-
len sich im Mittel etwa 50% des Nachtzu-
ges unterhalb von 700m ab, und 90% der
Vogel fliegen unterhalb von 2000m dber
Boden (Bruderer 1971). Bei schénem Wet-
ter mit Rickenwind oder iiber einer Hoch-
nebeldecke kann die Hauptmasse der Vo-
gel {iber 1000m aufsteigen, wihrend bei
schlechtem Wetter die meisten Vogel in
den untersten Luftschichten konzentriert
sind. Weil dem Zug unter 1000m somit
quantitativ eine grossere Bedeutung zu-
kommt als dem hohen Zug, ist in den Gra-
phiken der tiefe Zug stirker betont.

2. Exgebnisse

Die aufgrund der Herkunftsgebiete und
Destinationen der Vogel unter Umstidnden
bereits recht variablen Richtungsspektren
werden durch Topographie und Wetterein-
fliissse zusétzlich modifiziert. Da die hier
durchgefithrten Feldbeobachtungen keine
experimentellen Eingriffe erlauben, ver-
suchten wir durch Vergleichen verschiede-
ner Situationen die Ursachen von Modifi-
kationen zu ergriinden.

Die im Experiment wiinschbare Situation
totaler Windstille und strukturloser Land-
schaft zur Ermittlung einer eindeutigen Ba-
sisrichtung fiir eine Region existiert in der
Natur nicht. Es kann deshalb hier nur dar-
um gehen, Basisrichtungen in topogra-
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Abb.3. Blick in das Radarzelt. Im Hintergrund die Armaturen des Radargerites, links die Registrieran-
lage: Computer, Bandgerat zur Abspeicherung der Fligelschlagmuster, Flugwegschreiber, Schreiber fiir
Fligelschlagmuster, Drucker fiir Protokolle und Daten. Aufnahme B. Bruderer. — View into the radar tent.
It shows the instruments of the radar in the background and the recording equipment on the left: a computer, a
tape recorder recording echosignatures, a XY-plotier for the flight paths, a tY-plotier for the echosignatures,
and a printer for data output.

phisch wenig bzw. stirker strukturierten
Gebieten bei moglichst schwachen Winden
zu vergleichen. Schwache Winde sind gene-
rell nicht sehr hiufig und waren im Herbst
1987 besonders selten. Um geniigende
Stichproben fiir die fiinf zum Teil nur wih-
rend drei Wochen besetzten Stationen zu
erhalten, mussten Windgeschwindigkeiten
bis Sm/s als Schwachwind-Situationen ak-
zeptiert werden. Aus Abb.8 geht hervor,
dass derartige Winde insgesamt nicht zu
wesentlichen Verdnderungen der Flugrich-
tungen fithren: schwache Gegenwinde er-
geben lediglich eine Erhohung der Streu-
ung; die hiutigen Seitenwinde von rechts
(d.h. aus NW) werden weitgehend kom-
pensiert; im Herbst 1987 fithrten lediglich
die seltenen Seitenwinde von links (d.h. aus

SE) zu einer deutlichen Verdriftung (zur
Begriindung siche Kap.2.4.).

Im Kommentar zu den einzelnen Ergeb-
nissen werden die folgenden Abkiirzungen
verwendet: MF = mittlere Flugrichtung,
ME = mittlere Eigenrichtung, , = tief flie-
gende, , = hoch fliegende Vogel.

2.1. Jahreszeitliche Variabilitit der Basisrichtung

Die Artenzusammensetzung des Vogelzu-
ges dndert sich im Verlaufe des Herbstes.
Es ist zu priifen, wie die verschiedenen Pri-
mirrichtungen der einzelnen Arten die Ba-
sisrichtung beeinflusst. Fiir die Auswertung
verwendeten wir die Flugwege bei schwa-
chen Winden der beiden Standorte Niirn-
berg und Payerne (Abb.4). Wir unterteil-
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Zeitperiode Nirnberg Payerne Nirnberg Payerne

1
(1.8.-30.8)

2
(31.8.21.9)

3
(22.9.-9.10)

4
(1.8.-30.8)

Flugrichtungen Windrichtungen

Wind < 5m/s <1000 m {ber Boden

>1000 m (ber Boden

Abb.4. Geglittete prozentuale Verteilungen aller Flugrichtungen und der entsprechenden Windrichtungen
von Niirnberg (N) und Payerne (P) bei schwachen Winden, aufgeteilt nach vier Zeitperioden, je unter und
iiber 1000m tiber Boden (4i.B.). Fir jeden Vogel ist die auf seiner FlughShe herrschende Windrichtung in
die Richtungsverteilung aufgenommen worden. Die Umbhiillenden der Richtungsspektren sind fiir Vogel
unter 1000m 4.B. dick, fir Vogel iiber 1000m 4.B. diinn ausgezogen. Die Richtungsspektren beruhen auf
folgenden Anzahlen: Periode 1 N, = 499, N = 323, Periode 2 N, = 339, N, = 177, P, = 150, P, = 308;
Periode 3 N, = 156, N,, = 237; Periode 4 N, = 276, N, = 220, P, = 201, P, = 251. — Smoothed percentage
distributions of all track and wind directions in weak winds for Nuremberg (N) and Payerne (P), divided into
four seasonal periods and two flight levels (above and below 1000m AGL). For each tracked bird the wind
direction at its flight level was included in the wind diagram. Envelops of the distribution of directions below
1000m AGL (above ground level) are indicated by a thick line, those above 1000m AGL by a fine line. The
numbers of birds included in each diagram are given in the German text (there are diagrams for 4 periods with
low and high flying birds for Nuremberg and 2 diagrams with low and high flying birds for Payerne).

ten die Daten von Niirnberg in 4 zeitliche
Phasen, die den 4 Beobachtungsperioden
der Stationen Augsburg, Regensburg,
Stuttgart und Flaach entsprechen. Bei der
Station Payerne waren nur fiir die Perioden
von Regensburg und Flaach geniigend Da-
ten vorhanden.

In Nirnberg unterscheiden sich die Ver-
teilungen der tief fliegenden Végel in den
verschiedenen Perioden nicht grundsitz-
lich. Mit einer Ausnahme liegen die Mittel-
vektoren nahe bei 230°. Sie zeigen keine
jahreszeitlich fortschreitende Drehung,
sondern schwanken in folgender Sequenz:
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MF = 227°-238°-233°-231°, wobei sich nur
die 1. und die 2. Periode signifikant unter-
scheiden. Dieser Unterschied beruht auf
der leicht erhdhten Zahl von SE-Ziehern
im August und dominierenden SW-Winden
Anfang September. Die grossere Streuung
der Flugrichtungen in der 3. und 4. Periode
diirfte in erster Linie durch die in dieser
Zeit variablen Windrichtungen begriindet
sein (Abb.4). In allen Zeitabschnitten flie-
gen die hohen Vogel signifikant siidlicher
als die tiefen (MF = 212°-222°-216°-220°).
Im August fliegen die hohen Vogel auf-
grund des erhohten Anteils an S- und SE-
Ziehern signifikant sidlicher als Anfang
September und Ende Oktober (2. u. 4. Pe-
riode). Die bimodale Verteilung der Rich-
tung in der 3.Periode unterscheidet sich
statistisch nicht von den andern Verteilun-
gen.

In Payerne unterscheiden sich die Vertei-
lungen der tief fliegenden Végel in den bei-
den Perioden nicht in der mittleren Rich-
tung (236°, 232°) aber (windbedingt) in ih-
rer Streuung. Die hoch fliegenden hingegen
weisen im Oktober (224°) signifikant sid-
lichere Richtungen auf als im September
(234°). Auch die Windrichtungen unter-
scheiden sich in diesen beiden Perioden
deutlich. So dominieren im September
westliche und sidwestliche, im Oktober zu-
mindest in den unteren Luftschichten eher
siidliche Winde.

Schlussfolgerung: Sowohl in Nirnberg
als auch in Payerne zeigen sich im Verlauf
des Herbstes primir windbedingte Unter-
schiede in den Richtungsverteilungen. Als
jahreszeitlicher Unterschied lasst sich hoch-
stens der erhohte Anteil an SE-Ziehern im
August bezeichnen. Ein jahreszeitlicher
Trend (z.B. zunehmend westlichere Rich-
tungen) ist nicht erkennbar. Trotz der Ein-
schrinkung der Windgeschwindigkeit auf
unter Sm/s ist der Einfluss des Windes
deutlich. Bei Niirnberg liegt die Basisrich-
tung fir die tief fliegenden Vogel im Be-
reich von 230°, fiir die hoch fliegenden um
218°.

2.2. Ortsspezifische Unterschiede in der Basis-
richtungen

Abb.5 zeigt fiir die topographisch wenig
beeinflussten Stationen Niirnberg, Augs-
burg und Regensburg sehr dhnliche Rich-
tungsspektren. Fir tief fliegende Vogel er-
gibt die Berechnung der Mittelvektoren in
allen drei Féllen trotz unterschiedlicher Be-
obachtungsperioden ca. 230° (229-233°).
Die Mittelvektoren fir hoch fliegende Vo-
gel variieren stirker (208-225°). Wéahrend
zwischen den tief fliegenden Vogeln dieser
3 Stationen kein statistisch signifikanter
Richtungsunterschied vorliegt, unterschei-
den sich die Richtungen der hoch fliegen-
den Vogel signifikant (in Augsburg sidli-
cher, in Regensburg westlicher). Unter Be-
riicksichtigung der in Abb.6 dargestellten
Richtungsspektren der pro Vogel gemesse-
nen Winde lassen sich die Mittelvektoren
fiir hoch fliegende Vogel wie folgt interpre-
tieren: Im Raum Niirnberg ist die Windver-
teilung ausgeglichen und das Datenmaterial
so gross (n = 1388), dass die berechnete
Mittelrichtung von 218° représentativ ist; in
Augsburg (n = 388) dirfte das eindeutige
Uberwiegen nordwestlicher Winde Ursa-
che einer nennenswerten Siidabweichung
(208°) sein; die nur auf 168 Messwerten be-
ruhende Verteilung bei Regensburg ist
deutlich bimodal, mit einem Modus bei
210° (allenfalls windbeeinflusst) und einem
zweiten bei 240° (allenfalls durch die gross-
raumige Topographie beeinflusst?). Kein
statistischer Unterschiede besteht zwischen
den zeitgleichen Richtungsverteilungen von
Niirnberg (Abb.4) und Augsburg bzw. Re-
gensburg. Ein Einfluss des Lechtales bel
Augsburg und des Donautales bei Regens-
burg ist nicht erkennbar.

Bei Stuttgart und Flaach weichen die
Mittelvektoren tief fliegender Vogel mit
248° bzw. 222° signifikant von der Basis-
richtung in Nirnberg ab. Die Basisrichtung
fallt in Stuttgart mit dem Verlauf der
Schwiibischen Alb (240°) zusammen. Die
Vermutung, dass die Sidabweichung in
Flaach auf der Angleichung eines Teils der
Flugwege an den Verlauf des Rheintals (lo-
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N : Nirnberg g°
A : Augsburg

R : Regensburg
S : Stuttgart

F : Flaach

P : Payerne
100 km

10° 12°

Flugrichtungen

— <1000 m

wind <5 m/s — >1000 m

Abb. 5. Geglittete prozentuale Verteilungen aller Flugrichtungen bei schwachen Winden an den 6 Beob-
achtungsorten. Gerasterte Gebiete liegen iber 1000m iiber Meer (ii.M.). Die gestrichelte Linic zeigt den
Albrand. Der Pfeil am Kreisrand zeigt als Referenz die fiir Stiddeutschland ermittelte Basisrichtung von
230°. Fir die Stichprobengrdsse zu jedem Einzeldiagramm s. Abb. 6. — Smoothed percentage distributions of
all track directions of birds flying in weak winds at the six observation sites. Shaded areas on the map indicate
ground above 1000m ASL. The broken line gives the border of the Alb rising 400 m from the lowlands in the
north. The arrow on the circle indicates the basic migratory direction for southern Germany (230°) as a

reference. The spectra of directions are percentages based on the numbers indicated in fig. 6.

kal 200°) beruhen kénnte, liegt nahe und ist
weiter zu prifen (Kap.2.5.). Hoher als
1000m ii.B. fliegende Vogel unterscheiden
sich bei Flaach mit einem Mittelvektor von
214° bei ausgeglichenen Windhaufigkeiten
von links und rechts nicht von denjenigen in
Nirnberg; bei Stuttgart ergibt sich tber
1000 m bei iberwiegend nérdlichen Winden
ein signifikant westlicherer Mittelvektor
von 226°; werden in Stuttgart nur Vogel

iber 1500m beriicksichtigt (s. Bruderer &
Jenni 1990), resultieren 220°, was auf ab-
nehmenden Einfluss der Topographie, al-
lenfalls verbunden mit zunehmendem
Windeinfluss, deuten kénnte.

In Payerne sind die Richtungen der tief
fliegenden Voégel signifikant stirker kon-
zentriert als in Nirnberg. Seitenwinde sind
selten. Sowohl die Winde wie auch die Vo6-
gel scheinen den Bergkdmmen des Jura
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N : Nirnberg 8° 10° 12°
A : Augsburg

R : Regensburg
S : Stuttgart
F : Flaach

P : Payerne
100 km

“Windrichtung pro Vogel
— < 1000 m Uber Radar
-~ > 1000 m Uber Radar

Abb.6. Prozentuale Windrichtungsspektren zu den Végeln in Abb.5. Fir jeden Vogel ist die auf seiner
Flughohe herrschende Windrichtung in die Richtungsverteilung aufgenommen worden. Sowohl die prozen-
tualen Flugrichtungs- als auch die Windrichtungsspektren beruhen auf folgenden Anzahlen einzeln verfolg-
ter Vogel: N = 1327, N, = 1388; A, = 366, A;, = 389; R, = 320, R, = 168; S, = 201, S, = 463; F, = 542_ F,
= 550, P, = 407, P, = 714. — Percentage distributions of the wind directions for the birds in fig. 5. For each
tracked bird the wind direction at its flight level was included in the diagram. Thus, the numbers (n)
correspond (o those in fig. 5. (n, = Ny, ny, = my,y, for N = Nuremberg, A = Augsburg, R = Regensburg, § =

Stuttgart, F = Flaach, P = Payerne).

entlang kanalisiert. Die mittlere Richtung
liegt im Bereich von 230° und unterscheidet
sich nicht von der Basisrichtung in Nirn-
berg. Die Vogel iiber 1000m 4.B. fliegen
nicht signifikant siidlicher als jene unter
1000m. Wird die Trennung von hoch und
tief fliegenden Vogeln jedoch bei 1500m
i.B. und damit eindeutig iber den Berg-
kdmmen des Jura vorgenommen, so ergibt
sich fiir die hohen Végel eine siidlichere

Richtung (s. Bruderer & Jenni 1990). Die
Richtungsverteilung im Oktober (Abb.4)
zeigt fiir Payerne bei variableren und unten
eher stidlicheren Winden ebenfalls einen si-
gnifikanten Unterschied zwischen hoch und
tief fliegenden Vogeln.

Schlussfolgerung: Unter weitgehendem
Ausschluss von Topographie- und Wind-
einflissen ergibt sich iber Siiddeutschland
eine Basisrichtung von rund 230° fiir Vogel
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unter 1000m G.B. und von 215-220° fir Vo-
gel iiber 1000m d.B. Die Richtungsvertei-
lungen der tief fliegenden Vdégel werden
durch wenig von der generellen Basisrich-
tung abweichende Leitlinien beeinflusst.
Bei hoch fliegenden Vogeln scheint die
richtende Wirkung der Topographie abzu-
nehmen, wihrend schwache Seitenwinde
bereits Richtungsverschiebungen bewirken
kénnen und dadurch in grosseren Datensét-
zen die Streuung der Richtungsverteilun-
gen erhdhen und in kleinen Datensétzen
sogar die Mittelrichtung beeinflussen.
Schwacher Gegenwind allein bewirkt keine
Anderung der mittleren Richtungen. Die
Richtungen bei Payerne unterscheiden sich
nicht grundséitzlich von jenen iber Sid-
deutschland. Dass die Richtungen trotzdem
topographiebeeinflusst sind, zeigen die Un-
tersuchungen vergangener Jahre an ver-
schiedenen Orten im schweizerischen Mit-
telland (z.B. Bruderer & Jenny 1988b, s.
Diskussion).

2.3. Unterschiede zwischen verschiedenen
Vogelgruppen

Wat- und Wasservogel schlagen im Hori-
zontalflug kontinuierlich mit den Fliigeln.
Singvogel zeigen einen Wechsel von
Schlagphasen und Pausen. Diese beiden
Flugtypen kénnen aufgrund der registrier-
ten Echosignaturen (Fligelschlagmuster)
auseinandergehalten werden. Innerhalb
dieser beiden Gruppen kann eine Auftei-
lung in grosse und kleine Vogel anhand der
Fligelschlagfrequenz vorgenommen wer-
den. Dank speziellem Flugverhalten lassen
sich die Mauersegler von den ilibrigen Ar-
ten abgrenzen. Um {ber eine geniigende
Datenmenge zu verfiigen, wurden die Flug-
wege der topographisch wenig beeinflus-
sten Stationen von Nirnberg, Augsburg
und Regensburg zusammengefasst.

Mit 80% der Flugwege stellen die klei-
nen Singvogel den Hauptanteil. Etwas
mehr als 10 % betrdgt der Anteil der gros-
sen Singvogel; der Rest enthilt zu etwa
gleichen Teilen grosse und kleine Wat- und
Wasservogel sowie Mauersegler. Da zwi-

& O
o

Flugrichtungen

Wind<5m/s <1000 m

>1000 m

Abb.7. Prozentuale Richtungsspektren aller Flug-
richtungen von Nirnberg, Augsburg und Regens-
burg bei schwachem Wind, aufgeteilt nach 4 Vogel-
gruppen, je ber und unter 1000m i.B. Die prozen-
tualen Verteilungen beruhen auf folgenden Anzah-
len: KS = kleine Singvogel n, = 1145, n, = 1121;
GS = grosse Singvogel n, = 227, n, = 158, W =
Wat- und Wasservogel n, = 92, ny, = 102; MS =
Mauersegler Apus apus n, = 58, n, = 40. — Percen-
tage distribution of the pooled track directions for
three topographically «neutral» sites (Nuremberg,
Augsburg, Regensburg) divided into four bird types
(KS = small passerines, GS = large passerines, W =
waders and waterbirds, MS = Apus apus) and two
flight levels (above and below 1000m AGL). For n
see German text.

schen den grossen und kleinen Wat- und
Wasservogeln keine signifikanten Unter-
schiede auftraten, wurden sie in Abb.7 zu-
sammengefasst. Sowohl bei den tief wie
auch bei den hoch fliegenden Végeln wei-
sen die grossen Singvogel signifikant west-
lichere Richtungen auf als die kleinen Sing-
vogel (248° zu 232° unterhalb 1000m @.B.;
231° zu 218° oberhalb). Tief fliegende Wat-
und Wasservogel zeigen im wesentlichen ei-
ne bimodale Verteilung mit Schwerpunkten
in Richtung SW und SE. Tief fliegende
Mauersegler unterscheiden sich statistisch
in ihrem Richtungsverhalten nicht von den
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kleinen Singvogeln. Die Flugrichtungen der
hoch fliegenden Wat- und Wasservogel sind
stark konzentriert. Sie weisen wie diejeni-
gen der hoch fliegenden Mauersegler in
Richtung SSW (205°, 203°). Die gegeniiber
den Singvogeln deutlich siidlicheren Ten-
denzen stellen aber infolge der kleinen
Stichproben keine statistisch gesicherten
Abweichungen dar.

Schlussfolgerungen: Die grossen Singvo-
gel fliegen westlicher als die kleinen Sing-
vogel. Der Anteil an grossen Singvégeln
(v.a. Drosseln) nimmt gegen Oktober zu
(Jenni 1984). Dass sich diese Zunahme im
Verlaufe der Untersuchungsperiode nicht
auf die Richtungsverteilungen des Gesamt-
materials auswirkt, ist auf die auch im Ok-
tober noch zahlenmissig dominierenden
kleinen Singvdgel zuriickzufiihren. Bemer-
kenswert ist, dass sich das Richtungsverhal-
ten des Mauerseglers, eines sehr speziellen
Flugtypen und extremen Zugvogels, zumin-
dest unter 1000m i.B. kaum vom Rich-
tungsverhalten der grossen Masse der klei-
nen Singvogel unterscheidet. Der enorme
Unterschied zwischen tief und hoch fliegen-
den Wat- und Wasservdgeln koénnte darauf
hinweisen, dass die tief fliegenden Vogel
cher auf die regionale Verteilung von Nah-
rungsgebieten als auf grossrdumige Zug-
ziele ausgerichtet sind. Fliige gegen die im
S liegenden Berge wiirden damit ver-
mieden.

2.4. Windeinfluss auf Flug- und Eigenrichtungen

Zur Beurteilung des Windeinflusses wur-
den die Daten der 3 topographisch wenig
beeinflussten Stationen Niirnberg, Augs-
burg und Regensburg wie in Kap.2.3. zu-
sammengefasst und in 3 Windstirkeklassen
und 4 Windsektoren unterteilt. Auf diese
Weise ergaben sich, abgesehen von den
Riickenwinden, fir alle Situationen aus-
sagekriftige Stichproben (Abb.8 und 9,
Tab.1). Die Windsektoren wurden relativ
zur Basisrichtung der tief fliegenden Vogel
gewihlt; als Gegenwind gelten deshalb
Winde aus einem Sektor von 230° + 20°,
als Riickenwind solche aus 50° + 20°, als

Seitenwind von links bzw. rechts solche aus
Richtungen von *+ 20° senkrecht zur Basis-
richtung. Da ein Wind aus Richtung 230°
bezogen auf die Basisrichtung des hohen
Zuges eine leichte Seitenwindkomponente
enthilt, wurden die Verteilungen des ho-
hen Zuges auch mit Windsektoren tber-
priift, die von einer Basisrichtung von 218°
ausgehen. Da sich keine grundsitzlichen
Differenzen ergaben, wird hier fir hoch
und tief fliegende Vogel mit denselben
Windsektoren gearbeitet.

2.4.1. Richtungsverhalten bei verschiedenen
Windrichtungen

Der Einfluss der Windrichtungen wird in-
nerhalb von 3 Windstirkeklassen unter-
sucht.

Bei schwachen Winden erwarten wir kei-
ne wesentlichen Verdnderungen der Flug-
richtungen gegeniiber den Basisrichtungen
von 230° fiir tiefe bzw. 218° fiir hohe Vogel;
wir erwarten aber eine kompensatorische
Verédnderung der Eigenrichtungen bei Sei-
tenwinden. Diese Hypothese bestitigt sich
in 3 der 4 Windsektoren; die mittleren
Flugrichtungen liegen bei Seitenwind von
rechts, bei Riicken- und Gegenwind im Be-
reich von (224-235° bzw. 212-218°). Bei
SE-Wind (Seitenwind von links) liegt die
Flugrichtung jedoch sowohl bei den tiefen
wie auch bei den hohen Vogeln signifikant
westlicher (MF, = 245°, MF, = 227°). Die
Eigenrichtungen sind bei NW-Wind (Sei-
tenwind von rechts) in beiden Hohenberei-
chen signifikant westlicher (ME, = 247°,
ME,, = 230°); daraus resultiert eine Kom-
pensation des Seitenwindes von rechts. Bei
SE-Wind weisen die Eigenrichtungen dage-
gen mit ME, = 225° und ME), = 213° nicht
signifikant stidlicher als die entsprechenden
Basisrichtungen; die Vogel lassen sich ver-
driften. Zwischen Riicken- und Gegenwind
bestehen erwartungsgemiss keine stati-
stisch gesicherten Unterschiede in den mitt-
leren Eigenrichtungen.

Bei missigen Winden erwarten wir eine
stirkere Verdriftung als bei schwachen
Winden. Bei NW-Wind liegen die Flugrich-
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Flugrichtungen in Siiddeutschland

Wind

< 5 m/s

5-10 m/s

10-20 m/s
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Abb.8. Prozentuale Richtungsspektren der Flugrichtungen von Nirnberg, Augsburg und Regensburg
unter verschiedenen Windbedingungen, je iber und unter 1000m 4.B. — Percentage distribution of the
pooled track directions for three topographically «neutral» sites (Nuremberg, Augsburg, Regensburg) under

different wind conditions. Statistical data in Tab. 1.

tungen in beiden Hohenbereichen signifi-
kant stdlicher (MF, = 205°, MF, = 200°)
als in den iibrigen Situationen; dies zeigt
eine relativ starke Verdriftung, obwohl die
mittleren Eigenrichtungen mit ME, = 247°
und ME,, = 240° eine leicht erh6hte Kom-
pensationstendenz zeigen. Bei SE-Wind
fliegen die hohen und tiefen Vogel unter
Drift signifikant westlicher als in allen iibri-
gen Fillen, obwohl in den Eigenrichtungen
der tief fliegenden (ME, = 213°) eine Kom-
pensationstendenz erkennbar wird. Bei
Riickenwind sind die Mittelvektoren ge-
geniiber den Basisrichtungen nicht veran-
dert, es falit jedoch die grosse Streuung der
Eigenrichtungen auf. Bei Gegenwind ist die
Streuung der Eigenrichtungen gering, hohe
und tiefe Vogel tendieren aber leicht siidli-
cher (ME, = 221°, ME, = 215°) als einem

direkten Gegen-den-Wind-Fliegen entspre-
chen wiirde. Daraus resultiert bei tief und
hoch fliegenden Vogeln eine starke Siidver-
driftung und eine grosse Streuung.

Bei starken Winden sind alle bei méssigen
Winden beobachteten Verhaltensweisen
und Effekte verstirkt. Bei NW-Wind liegen
die mittleren Flugrichtungen noch weiter
siidlich (MF, = 181°, MF, = 176°); die
Eigenrichtungen zeigen keine weitere Stei-
gerung der Kompensationstendenz. Bel
SW-Wind weichen die Eigenrichtungen in
beiden Hohenbereichen stark sidwirts von
der Basisrichtung ab, was zu einer starken
Stadostverdriftung fiihrt.
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Eigenrichtungen in Siiddeutschland
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Abb.9. Prozentuale Richtungsspektren der Eigenrichtungen von Niirnberg, Augsburg und Regensburg
unter verschiedenen Windbedingungen, je iber und unter 1000m . B. Statistische Daten zu Abb.8 und 9 in
Tab. 1. Analog Abb.8. — Percentage distribution of the pooled headings for three topographically «neutral»
sites (NLnembe}O, Augsburg, Regensburg). Statistical data in Tab. 1.

2.4.2. Richtungsverhalten bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten

Der FEinfluss der Windgeschwindigkeitwird
innerhalb von 4 Sektoren der Windrichtung
untersucht.

Nordostwind (Riickenwind): Starke NE-
Winde waren dusserst selten. Zwischen den
Situationen bei méssigen und schwachen
Winden ergeben sich in beiden Héhenbe-
reichen sowohl bei den Flugrichtungen wie
auch bei den Eigenrichtungen keine Unter-
schiede. Die Streuung der Eigenrichtungen
bei tiefen VOgeln ist bei schwachem und
maissigem Wind hoch.

Stidostwind (Seitenwind von links): Bei
missigem und starkem Wind liegen die
mittleren Eigenrichtungen der tiefen Vogel
signifikant stdlicher als bei schwachem

Wind. Trotzdem nimmt die Verdriftung
infolge unvollstindiger Kompensation mit
zunehmender Windgeschwindigkeit zu. Die
hohen Vogel zeigen mit zunehmender
Windgeschwindigkeit keine signifikante
Veranderung in den Eigenrichtungen; ten-
denziell drehen sie ihre Kdrperachse sogar
leicht gegen W, was zu noch stiirkerer Ver-
driftung fihrt.

Siidwestwind (Gegenwind): Mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit verschieben
sich die Eigenrichtungen von Siidwest nach
Sid (ME, = 233°-221°-204°, ME,, = 216°-
215°-204°). Diese Unterschiede sind mit
einer Ausnahme statistisch gesichert. Dies
fihrt bei grosseren Windstirken zu zuneh-
mender SE-Ablenkung der Flugwege.

Nordwestwind (Seitenwind von rechts):
Die Vogel zeigen mit zunehmender Wind-
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Abb.10. Mittlere Flugrichtungen in Abhingigkeit von den mittleren Eigenrichtungen unter verschiedenen
Windbedingungen fiir zwei Hohenbereiche. Die aufgetragenen Mittelwerte und statistische Daten dazu
sind in Tab.1 aufgefiihrt. Die dimensionslosen Achsen V (= Verdriftung) und K (= Kompensation)
bezichen sich auf die Basisrichtung; die ausgezogenen Linien entsprechen der Basisrichtung von 230° unter
1000m i.B., die gestrichelten Linien derjenigen von 218° dber 1000m i.B. Schwarze Symbole stehen fiir
Végel unter 1000m ii.B., weisse Symbole fiir solche iiber 1000m ii.B. Zunehmende Kompensation zeigt
sich durch Verschiebung der Mittelwerte vom Achsenschnittpunkt aus nach links (S) bzw. nach rechts (W);
zunehmende Verdriftung durch Verschiebung vom Schaittpunkt aus nach unten (S) bzw. nach oben (W). ~
Mean tracks versus mean headings under different wind conditons at two flight levels. Statistical data in
Tab. 1. The dimensionless axes of K (measure for compensation) and V (measure for winddrift) relate to the
basic migratory direction; the full lines correspond to the basic direction of 230° below 1000m AGL, the
broken lines to that of 215° above 1000m AGL. Black symbols indicate birds below 1000m AGL, open
symbols those above 1000m AGL. Increasing compensation is indicated by the mean values moving from the
intersection of the axes towards the left (S) or to the right (W). With increasing drift the means move
downwards (S) or upwards (W) along the V-axis.

geschwindigkeit keine zunehmende Kom- Ausmass der Verdriftung (V) und der
pensationstendenz. In beiden Hohenberei- Kompensation (K) bezogen auf die Basis-
chen ergeben sich (mit einer Ausnahme richtung der hohen (218°) und der tiefen
230°-240°) keine Unterschiede zwischen Vogel (230°). Beischwachen Winden liegen
den mittleren Eigenrichtungen. Finzig bei alle Werte nahe beim Nullpunkt der ent-
missigem Wind sind die hohen Végel west-  sprechenden Achsenkreuze. Immerhin zei-
licher ausgerichtet. gen hohe und tiefe Vogel charakteristische

Einen zusammenfassenden Uberblick Reaktionen auf Seitenwind. Auf beiden Ni-
iber den Einfluss des Windes auf Flug- und  veaus werden Seitenwinde von rechts (NW-
Eigenrichtung gibt Abb. 10. Die Mittelwer- ~ Winde) vollstandig kompensiert (V-Wert =
te aus Tab. 1 sind in dieser Abb. graphisch 0, K-Wert maximal), wihrend bei Seiten-
dargestellt. Die dimensionslosen Achsen V. winden von links (SE-Wind) relativ grosse
und K innerhalb jeder Graphik zeigen fur  Verdriftung mit dusserst geringer Kompen-
hoch und tief fliegende Vogel das relative  sation kombiniert ist. Bei méssigen und
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starken Seitenwinden tritt zunehmende
Verdriftung auf, weil die Kompensation
nur unwesentlich zunimmt; hoch fliegende
Vogel zeigen bei Seitenwinden von links so-
gar abnehmende Kompensationstendenz,
was zu extremer Verdriftung fithrt. Auffal-
lend ist das Sudwirts-Drehen der Eigen-
richtung bei zunehmendem Gegenwind und
die daraus resultierende Verschiebung der
Flugrichtungen gegen SE.
Schlussfolgerung: Bei Riicken- und Sei-
tenwinden unterscheiden sich die Rich-
tungsspektren bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten nur graduell: Bei Riicken-
wind ergeben sich trotz stark streuender
Eigenrichtungen  Flugrichtungsspektren,
die nicht wesentlich vom Grundmuster ab-
weichen; bei Seitenwind ergibt sich eine
mit der Windgeschwindigkeit zunehmende
Verdriftung, da die Végel ihre Kompensa-
tionsanstrengungen nicht entsprechend der
Windgeschwindigkeit steigern. Seitenwinde

von links wurden im Herbst 1987 weniger
konsequent kompensiert als Seitenwinde
von rechts. Eine mogliche Ursache dieses
Unterschiedes konnte das massive Uber-
wiegen von Winden aus den Sektoren N bis
W sein: der Verzicht auf Kompensation bei
Winden von SE kdnnte einen Ausgleich fiir
an vorangegangenen Tagen erlittene Drift
darstellen. Im Falle von Gegenwind fiihren
Winde verschiedener Stérke zu einem qua-
litativen Unterschied im Richtungsverhal-
ten der Vogel (Veranderung der Eigenrich-
tung): Bei schwachem Gegenwind kiimpfen
die meisten Vogel gegen den Wind an; mit
zunehmender Windgeschwindigkeit drehen
sie thre Koérperachse (Eigenrichtung) leicht
siidwirts und damit schrig zum Wind, was
mit steigender Windgeschwindigkeit zu ei-
ner zunehmenden Siid- bis Sidost-Verdrif-
tung fiuhrt (induzierte Drift). Obwohl bei
Rickenwind die Eigenrichtungen relativ
stark streuen und der Mittelwert im Falle

Tab. 1. Mittelvektoren der Eigenrichtungen (ME) und der Flugrichtungen (MF) unter verschiedenen Wind-
bedingungen in zwei Hohenbereichen. Daten von drei topographisch wenig beeinflussten Stationen in
Studdeutschland zusammengefasst. — Mean vectors of the headings (ME) and the track directions (MF) for
different wind conditions at two levels. Pooled data for three topographically «neutral» radar sites in southern

Germany (Nuremberg, Augsburg, Regensburg).

Windstarken
schwach missig stark
<5m/s 5-10 m/s 10-20 m/s
Windrichtung MF (n/1) ME (n/r) MF (n/r) ME (n/r) MF (n/r) ME (n/r)
tief 232 (1956/0,66) 232 (1956/0,70) 218 (2545/0,59) 229 (2545/0,72) 169 (1905/0,34) 223 (1905/0,69)
alle (000-360°)
hoch 217 (1945/0,77) 221 (1945/0,78) 200 (2618/0,66) 223 (2618/0,74) 152 (2087/0.65) 218 (2087/0.64)
tief 235(303/0,66) 233(303/0,75) 201 (464/0,33) 221 (464/0,69) 107 (305/0,51) 204 (305/0,58)
Gegen  (210-250°)
hoch 212(226/0,63) 216(226/0,76) 194 (307/0,42) 215 (307/0,70) 113 (150/0.49) 204 (150/0.72)
tief 226 (226/0,74) 247 (226/0,76) 205 (410/0,78) 247 (410/0,76) 181 (165/0,82) 248 (165/0,78)
Seit NW  (300-340%
hoch 216(296/0,82) 230(296/0,80) 200 (446/0,79) 240 (446/,076) 176 (241/0,89) 234 (241/0,75)
tief 224 ( 66/0,65) 223( 66/0,55)  226{ 55/0,80) 231( 55/0,57) 218( 12/0,89) 207( 12/0,70)
Riicken (030-070°%)
hoch 218(107/0,84) 218 (107/0,86) 226 (142/0,91) 225(142/081)  —( 1 ) ~( 1 )
tief 245(279/0,65) 225 (279/0,64) 253 (360/0,77) 213 (360/0,74) 270 (258/0,88) 217 (258/0,78)
Seit SE  (120-160°)
hoch 227(1750,76) 213 (175/0,80) 256 (128/0,76) 219 (128/0,76)  272( 98/0,75) 221{ 98/0,67)
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der wenigen Starkwind-Situationen nahe
bei 200° liegt, resultieren aufgrund des
Windes Flugrichtungsspektren, die nicht
wesentlich vom Grundmuster abweichen.

2.4.3. Unterschiede zwischen tief und hoch
fliegenden Vigeln

Nordostwind (Riickenwind): Sowohl bei
schwachem wie auch bei méssigem Riicken-
wind ergibt sich (infolge geringer Daten-
menge und grosser Streuung) kein signifi-
kanter Unterschied in den Eigenrichtungen
zwischen hoch und tief fliegenden Végeln
(ME, = 223° bzw. 231°, ME, = 218° bzw.
225°%), obwohl die hohen in beiden Fillen
eine sudlichere Tendenz aufweisen.

Stidostwind (Seitenwind von links): Bei
schwachem Wind halten die hohen Vogel
einen signifikant stidlicheren Kurs ein als
die tiefen (ME, = 225°, ME, = 213°). Bei
starkeren Winden ist kein signifikanter Un-
terschied vorhanden; die hohen zeigen so-
gar leicht westlichere Tendenz, da sie den
Seitenwind weniger kompensieren als die
tief fliegenden Vogel.

Stidwestwind (Gegenwind): Wiahrend bei
schwachem Wind ein signifikanter Unter-
schied zwischen den tiefen und hohen Vo§-
geln besteht (ME, = 233°, ME,, = 216°), ist
der Unterschied bei missigem Wind nur
noch in der Streuung signifikant; bei star-
kem Wind besteht kein Unterschied mehr.

Nordwestwind (Seitenwind von rechts):
In allen 3 Windklassen sind die Eigenrich-
tungen der hohen Vogel signifikant sidli-
cher als die der tiefen.

Schlussfolgerung: In allen Schwachwind-
Situationen tendieren die hoch fliegenden
Vogel siidlicher als die tief fliegenden. Ab-
gesehen von Seitenwinden von rechts redu-
zieren sich die Unterschiede in den mitt-
leren Eigenrichtungen mit zunehmender
Windstarke (am stiarksten bei Seitenwinden
von links, weil hohe Vogel weniger Drift
kompensierten). Da ausser bei stirkeren
Winden von links und von vorne in allen
Fillen siidlichere Tendenzen der hoch flie-
genden Vogel vorliegen und zudem Situa-
tionen mit NW-Wind zahlenméssig tber-

wiegen, ergeben sich bei Berticksichtigung
aller Windrichtungen in allen 3 Windge-
schwindigkeitsklassen signifikant siidliche-
re Eigenrichtungen der hoch fliegenden
Vogel gegeniliber den tiefen. Die in den
Flugrichtungen festgestellten Unterschiede
zwischen tief und hoch fliegenden Vogeln
(Bruderer & Jenni 1990) sind somit auch in
den Eigenrichtungen erkennbar. Da Vogel
unter Nordwestwind-Einfluss stark vertre-
ten sind, ist der Nachweis eines unter-
schiedlichen Richtungsverhaltens in den
beiden Hoéhenbereichen aber noch nicht
ganz schliissig.

2.5. Leitlinieneinfluss

Aus ADbb.5 ergibt sich der Hinweis, dass
nachtziehende Vogel unter 1000m i.B. am
N-Rand der Schwabischen Alb relativ stark
westwdrts von der Basisrichtung abwei-
chen, wihrend die tief fliegenden Vogel bei
Flaach eine leichte Sidabweichung zeigen.
Um zu priifen, ob diese Abweichungen tat-
sdchlich auf Leitlinienwirkung zurlickzu-
fuhren sind oder eher zufillig aufgrund der
Wetterbedingungen in den entsprechenden
Beobachtungsperioden zustande kamen,
wurden die Richtungstendenzen an den
beiden Orten bei verschiedenen Windver-
haltnissen verglichen. Die Ergebnisse fir
schwache Seitenwinde sind in Abb. 11 dar-
gestelit.

Die Funktion einer Leitlinie konnte dar-
in bestehen, dass sie generell (auch ohne
Winddrift) die Beibehaltung einer mit an-
dern Mitteln gewihlten Richtung erleich-
tert. Es wire in diesem Falle zu erwarten,
dass unter verschiedensten Windbedingun-
gen eine gewisse Ausrichtung auf topogra-
phische Linien erfolgt, die wenig von der
Basisrichtung abweichen. Eine Leitlinie
konnte auch dazu dienen, Drift zu reduzie-
ren. In diesem Falle misste ithre Wirkung
bei schwachen (vollstindig kompensierba-
ren) seitlichen Winden am deutlichsten er-
kennbar sein.

Die Beobachtungen bei Stuttgart liefern
gute Belege fiir die Anpassung der Flug-
richtungen an eine Leitlinie. Bei Stuttgart
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Leitlinieneinfluss

Stuttgart

Flugrichtungen

Wind < 5m/s

Flaach

Abb.11. Prozentuale Richtungsspektren der Flug- und Eigenrichtungen bei schwachem Seitenwind bei
Stuttgart und Flaach. Beriicksichtigt sind Vogel, die unter dem Einfluss von Winden aus 260-30° bzw.
70-200° standen. Die gestrichelte Linie zeigt den lokalen Verlauf der Alb bzw. des Rheins an. Die ausgezo-
gene Linie zeigt den grossraumigen Verlauf der Alb. Die den geglatteten Prozentverteilungen zugrundelie-
genden Anzahlen sind: bei Winden von rechts, S, = 26, S, = 204, F, = 111, F,, = 166; bei Winden von links,
S, =87, S, = 146, F, = 261, F, = 259. — Percentage distributions of the track directions and headings at radar
sites near Stuttgart and Flaach of birds subjected to weak side winds (i.e. winds from 260° to 30° and 70° to
200° respectively, with speeds <5 km/h). The large scale direction of the « Alb» is given as a reference by a line.
The local direction of the «Alb» and the Rhine respectively are indicated by broken lines. The numbers of
birds included are: in side winds from the left, S, = 26, S;, = 204, F, = 111, F,, = 160; in side winds from the

right, S, = 87, S, = 146, F, = 261, F, = 259.

werden schwache Winde von links und von
rechts durch tief fliegende Végel vollstindig
kompensiert, wie dies gemdéss Kap.2.4. zu
erwarten ist. Die entsprechenden Vertei-
lungen der Eigenrichtungen sind signifikant
verschieden, die der Flugrichtungen zeigen
keine signifikanten Unterschiede. Die re-
sultierenden Flugrichtungen entsprechen
aber nicht der fiir Siddeutschland ermittel-
ten Basisrichtung (230°), sondern mit Mit-
telvektoren um 245° und Modi im Bereich
von 240°, 250° und 255° etwa dem Verlauf
des Albrandes (lokal 255°, grossrdumig
240°). Wahrend die Flugrichtungen bei
Stuttgart stark konzentriert sind, weisen sie
in derselben Zeitperiode bei Niirnberg eine
starke Streuung auf (Abb.4, Periode 3).

Bei den hoch fliegenden Viégeln ist bei Win-
den von rechts eine verdriftete und eine
dem grossrdumigen Verlauf der Alb folgen-
de Kohorte erkennbar, wihrend sich bei
Winden von links vor allem eine dem gross-
rdaumigen Verlauf der Alb angeglichene
Kohorte ergibt. Die Streuung der Flugrich-
tung ist ebenfalls geringer als in Niirnberg,
wenn auch nicht im selben Masse wie bei
den tief fliegenden Vogeln.

Bei Flaach, wo das Rheintal nur iiber ei-
ne kurze Strecke eine SSW-Richtung auf-
weist und die topographischen Verhéltnisse
durch den méiandrierenden Rhein etwas
unklar sind, ist eine grosse Streuung der
Richtungen festzustellen. Nur bei NW-
Wind (Seitenwinden von rechts) stimmen
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die Mittelvektoren der Flugrichtungen in
beiden Hohenbereichen mit dem generel-
len Verlauf der lokalen Leitlinie iiberein.
Der Rhein kénnte lokal als Auffanglinie fir
sidostwirts verdriftete Vogel dienen. Sei-
tenwinde von links werden nicht kompen-
siert (analog Siiddeutschland) und fithren
deshalb zu stark von der Leitlinie abwei-
chenden Flugrichtungen. Die Eigenrichtun-
gen unterscheiden sich in den beiden Situa-
tionen nicht signifikant. Das Richtungsver-
halten bei Seitenwinden von links (SE-Win-
de, die in dieser Periode ungleich der vor-
angehenden Periode recht hiufig waren)
unterscheidet sich in beiden Hohenberei-
chen nicht von demjenigen bei Niirnberg.
Da analog zu den Vogeln tiber Siiddeutsch-
land bei SE-Wind auf Kompensation ver-
zichtet wird (s. Kap.2.4.1.), ist der Nach-
weis einer Leitlinienwirkung nicht so ein-
deutig wie im Falle von Stuttgart; die Leit-
linie scheint nur unter Norwestwindbedin-
gungen als Auffanglinie zu dienen.

Schlussfolgerung: Es liegen keine Belege
fiir eine generelle Nutzung der beiden Leit-
linien unter allen Windbedingungen vor.
Bei schwachen (kompensierbaren) Winden
ist jedoch die Awusrichtung von tief fliegen-
den Vogeln auf die Leitlinie bei Stuttgart
deutlich. Bei den hoch fliegenden Végeln
scheint eine partielle Ausrichtung auf den
grossrdumigen Verlauf der Alb vorzulie-
gen. Bei Flaach wurde die Leitlinie offen-
bar von hoch und tief fliegenden Vogeln
nur bei NW-Winden als Auffanglinie ge-
nutzt, wihrend SE-Winde unkompensiert
blieben.

3. Diskussion

Zu den Basisrichtungen und Ortsunterschie-
den: Die fiir Siddeutschland ermittelte Ba-
sisrichtung von 230° fiir tief fliegende Végel
unter topographisch wenig beeinflussten
Bedingungen wird durch Liechti (in Vorb.)
bestdtigt, der das Material von Niirnberg
mit vollig anderen Auswertemethoden be-
arbeitet. Die stirkere Stdausrichtung hoch
fliegender Vogel ist bisher nur fir die

Flugrichtungen nachgewiesen worden; sie
nimmt mit der Anndherung an den Alpen-
rand zu (Liechti & Bruderer 1986, Brude-
rer & Jenni 1988b, 1990). Die vorliegenden
Daten zeigen, dass auch die Eigenrichtun-
gen tber 1000m zumindest bei schwachen
Winden siidlichere Tendenz aufweisen als
unter 1000m i.B. Die bei schwachen Win-
den festgestellten siidlicheren Flugrichtun-
gen der hoch fliegenden Vogel sind dem-
nach nicht lediglich windbedingt, sondern
scheinen auf Richtungspriferenzen der Vo-
gel zu beruhen.

Die Berechnung von Basisrichtungen ist
nicht unproblematisch. Sie wird um so un-
sicherer, je kirzer die verfiigbaren Beob-
achtungsperioden sind und je weniger
Schwachwind-Situationen mit einigermas-
sen homogener Richtungsverteilung der
Winde verfiighar sind. Im vorliegenden
Material entsprechen die Daten von Niirn-
berg den Anforderungen. Die dreiwdchi-
gen Beobachtungsperioden an den vier
Standorten Augsburg, Regensburg, Stutt-
gart und Flaach sind zum Teil durch einsei-
tig dominierende Winde geprégt. Trotzdem
stimmen die ermittelten Basisrichtungen
der tief fliegenden Végel fiir Augsburg und
Regensburg gut mit jenen von Nirnberg
iiberein. Kap.2.5. zeigt, dass die abwei-
chende Basisrichtung bei Stuttgart auch bei
schwachen Seitenwinden erhalten bleibt
und durch die Topographie erklart wird.
Die Flugrichtungen der tief fliegenden Vo-
gel bei schwachen Winden ergeben fir
Payerne denselben Mittelvektor wie fir
Niirnberg. Diese Basisrichtung von 230°
stimmt gut iberein mit den von Bruderer
(1982) publizierten Daten aus einer Schén-
wetterperiode im Oktober 1978 in Payerne.
Wie Abb. 5 in der vorliegenden Arbeit und
Fig.2a in der Publikation von 1982 zeigen,
fallt diese Mittelrichtung mit dem Verlauf
der Bergketten und des Ufers des Neuen-
burgersees zusammen. Die Tatsache, dass
die hoch fliegenden Vogel (vor allem dieje-
nigen zwischen 1000 und 1500m u.B., d.h.
im Bereich der Jurakdmme) bei schwachen
Gegenwinden dieselbe Richtung bevorzu-
gen und nicht stidlich abweichen, kénnte
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ein Indiz dafiir sein, dass diese Richtungen
zwischen Jura und Alpen nicht einfach eine
Fortsetzung der Flugwege in Siiddeutsch-
land darstellen, sondern eher topographie-
gepragt sind (vgl. die von Bruderer & Jenni
1990 festgestellten siidlicheren Richtungen
tiber 1500m). Weiter westlich, bei Genf,
ermittelten Baumgartner & Bruderer
(1985) zwischen Jura und Alpen eng kon-
zentrierte Richtungen mit Modi um 226°,
wihrend im zentralen Mittelland Haupt-
zugrichtungen (Modi der Richtungsvertei-
lungen bei schénem Wetter) von 240-250°
auftraten (z.B. Bruderer 1982, Baumgart-
ner & Bruderer 1985, Bruderer & Jenni
1990). Insbesondere die Richtungen bei
Genf, aber auch die Richtungen bei Payer-
ne, sind unter dem kanalisierenden Einfluss
der Bergketten weniger variabel als die
Richtungen in Siiddeutschland (Bruderer &
Jenni 1990). Die Richtungen bei Flaach fi-
gen sich nicht in dieses Bild ein, indem sie
sogar siidlicher sind als die Richtungen in
Siiddeutschland, wihrend am Eingang zum
schweizerischen Mittelland eigentlich inter-
mediire Richtungen zwischen Siiddeutsch-
land und 6stlichem Mittelland zu erwarten
wiren. Abgesehen von einer partiellen Er-
kldrung aufgrund eines allfilligen Leitli-
nieneinflusses muss die Frage nach den Ur-
sachen dieser Siidabweichung im Moment
offen bleiben.

Der Anteil an Sidostziehern ist bei
schwachen Winden auf allen Stationen ge-
ring; dies gilt auch fir die Messperiode von
Regensburg (in den ersten 3 Septemberde-
kaden, rund 12° gstliche Linge). Dieser ge-
ringe Anteil an echten SE-Ziehern bestétigt
sich auch, wenn die Eigenrichtungen aller
verfolgten Vogel (ohne Einschrankung be-
ziiglich Wind) aufgezeichnet werden (s.
Bruderer & Jenni 1990). Die Zahl der rei-
nen SE-Zieher ist, wie auch das westlich
von 12°E liegende Einzugsgebiet von Vo-
geln mit entsprechender Zugscheide, rela-
tiv zur Gesamtmasse des Zuges klein. Ver-
starkt siidlich und siidéstlich gerichtete
Flugrichtungen, wie sie vor allem bei Mes-
sungen mit Uberwachungsradar als Resul-
tierende von Eigen- und Windvektor sicht-

bar werden (s. etwa Baumgartner & Brude-
rer 1985) beruhen demnach priméir auf
Windeffekten. Durch die iiber Siiddeutsch-
land héufig aus W bis NW wehenden star-
ken Winde werden die Mittelvektoren der
Flugrichtungen im Gesamtmaterial (Tab. 1
sowie Bruderer & Jenni 1990) nach S oder
SE abgedreht; die Vogel werden gegen die
Alpen verdriftet. Die vorliegende Arbeit
unterstreicht die Notwendigkeit einer dus-
serst vorsichtigen Interpretation von Uber-
wachungsradardaten und kurzen Beobach-
tungsperioden.

Zum Einfluss des Windes auf Flug- und
Eigenrichtungen: Die vieldiskutierte Frage,
ob die am Uberwachungsradar beobachte-
ten windabhingigen Richtungsdnderungen
auf Mitwindflug, Drift, Pseudodrift oder
unvollstindiger Driftkompensation beru-
hen (s. etwa Alerstam 1976, Able 1980,
Bruderer 1980), kann hier dank der Unter-
scheidung von Flug- und Eigenrichtungen
sowie dem (auch bei nordwestlichen Win-
den) weitgehenden Fehlen von sitidlichen
und siidostlichen Eigenrichtungen beant-
wortet werden. Bei Gegenwinden von
mehr als Sm/sec dreht ein grosser Teil der
Studwestzieher die Korperachse leicht ge-
gen Siidden und lisst sich je nach Windstér-
ke stdwirts oder siidostwirts verdriften.
Aufgrund der vorliegenden Eigenrichtun-
gen und des weitgehenden Fehlens von
Siidostziehern bei NW-Wind kann eindeu-
tig geschlossen werden, dass es sich nicht
um Mitwindflug im SE iberwinternder Po-
pulationen (Pseudodrift) handelt. Die Ver-
driftung wird toleriert. Mit diesem Ergeb-
nis wird die von Steidinger (1972) gemachte
Feststellung, dass Seitenwindkomponenten
von hinten kompensiert, Seitenwindkom-
ponenten von vorne jedoch nicht kompen-
siert wiirden, insofern bestitigt, als voll-
standige Verdriftung vor allem bei Gegen-
wind auftritt. Vollstindige Driftkompen-
ation tritt auf bei schwachen (kompensier-
aren) Winden. Offen bleibt die Frage, ob
allenfalls nach starker Verdriftung in vor-
hergehenden Néichten aut Kompensation
verzichtet wird. Aufgrund dieser Hypothe-
se wire nach lingeren NW-Wind-Phasen
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(Seitenwind von rechts) eine grossere Tole-
ranz (d.h. geringere Kompensationsten-
denz) gegeniiber Seitenwinden von links
(SE-Wind) zu erwarten. Bei stirker wer-
denden Seitenwinden nehmen die Kom-
pensationstendenzen etwas zu (die Eigen-
richtungen werden etwas mehr gegen den
Wind gedreht), reichen aber nicht mehr fir
eine vollstindige Kompensation; deshalb
ergibt sich bei starken Seitenwinden eine
partielle Verdriftung. Der Nachweis eines
qualitativen Unterschiedes im Richtungs-
verhalten unter Windbedingungen, die ei-
nen rentablen Flug in die Normalrichtung
veranmdglichen (Studwirts-Drehen der Ei-
genrichtungen bei Gegenwind und Tolerie-
ren bzw. Induzieren einer S- bzw. SE-Ver-
driftung) ist vollig neu und erklart viele der
in fritheren Arbeiten festgestellten und oft
als Pseudodrift interpretierten Drift-Phino-
mene (z.B. Steidinger 1968, Baumgartner
& Bruderer 1985). Der festgestellte Unter-
schied in der Kompensation von Seitenwin-
den von rechts bzw. links muss Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein. Weitere de-
taillierte Analysen sind notwendig, um all-
fallige Unterschiede im Kompensationsver-
halten hoch und tief fliegender Végel auf-
zudecken. Insgesamt treten in der vorlie-
genden Auswertung Verhaltensunterschie-
de in verschiedenen Hoéhen weniger stark
als erwartet in Erscheinung. Vermutlich
sind die in einzelnen Nichten vorhandenen
erheblichen Unterschiede durch das Zu-
sammenfassen langer Perioden mit sich
balancierenden Windverhiltnissen ausge-
glichen. Was in der vorliegenden Arbeit
nur ganz generell angedeutet wurde, ist die
quantitative Gewichtung der verschiedenen
Verhaltensweisen, d.h. die Fragen nach der
Zahl der Vogel, die unter den verschiede-
nen Windbedingungen in den beiden Ho-
henbereichen fliegen.

Zum Leitlinieneinfluss: In den meisten,
vor allem auf Untersuchungen mit Uberwa-
chungsradar beruhenden Analysen wird
hervorgehoben, dass nachtziehende Vogel
im Gegensatz zu den Tagziehern kaum auf
topographische Strukturen reagieren (z.B.
Lack 1962, Eastwood 1967, Emlen 1975,

Able 1980). Demgegeniiber wies Bruderer
(1977, 1978, 1980, 1981) mehrfach darauf
hin, dass zumindest im Alpenraum und im
nordlichen Alpenvorland nennenswerte
Richtungsidnderungen nachtziechender Vo-
gel mit dem Verlauf von Bergketten oder
Talern ibereinstimmen. In verfeinerten
Analysen wurde gezeigt, dass vor allem tief
fliegende Nachtzicher bei seitlichen Gegen-
winden den Bergketten entlang fliegen und
tiefthdngende Wolkendecken das Aufstei-
gen iber die Bergketten erschweren. Da-
durch wird der Topographieeinfluss gestei-
gert. Bei schonem Wetter mit Riickenwind
ist dagegen kaum eine Leitlinienwirkung
festzustellen (Risch & Bruderer 1980).
Liechti & Bruderer (1986) betonten erneut
die Wirkung von Bergketten als Leitlinien,
sowohl fur tiefe wie auch zumindest teilwei-
se fiir hohe Végel. In der vorliegenden Ar-
beit werden niedrigere, auch fir tief flie-
gende Végel nicht zwingende Leitlinien
untersucht. Es zeigt sich, dass die beiden
postulierten Leitlinien (Schwibische Alb
und Rheinknie) die ziehenden Vogel nur
unter sehr eingeschrinkten Bedingungen
beeinflussen. Eine Leitlinienwirkung ist vor
allem bei schwachen (kompensierbaren)
Seitenwinden feststellbar. Die Leitlinie
scheint unter diesen Bedingungen ein wirk-
sames Mittel zur Verminderung von Drift
zu sein. Dies bestdtigt die von Bingman et
al. (1982) gemachte Feststellung, dass eine
langgezogene topographische Struktur (in
jenem Fall ein Flusstal) bei seitlichen Win-
den als Auffanglinie fiir verdriftete Vogel
dienen kann. In einer ldngeren Beobach-
tungsperiode mit hiufigeren und stirkeren
Winden aus den Sektoren Nordwest bzw.
Stidwest dirfte die Wirkung der Leitlinie
weniger ausgeprigt sein als aus Abb.3
(Stuttgart) hervorgeht, da unter diesen Be-
dingungen mit verstiarkter bzw. nicht kom-
pensierter Drift zu rechnen ist. Dass im Fal-
le des Rheins bei Flaach die Flugrichtungen
weniger auf die Leitlinie konzentriert sind,
ist insofern verstiandlich, als der Alb-Rand
im Gegensatz zum mdaandrierenden Rhein
eine sehr klare, tiber grosse Distanz mit
gleichbleibender Richtung verlaufende
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Struktur ist und zudem rund 400 m Gber das
vorgelagerte Hiigelland aufragt. Die Alb
kénnte deshalb fiir unter 400m fliegende
Vogel auch eine gewisse Hinderniswirkung
haben; dass nicht allein diese Hinderniswir-
kung fiir den Leitlinieneffekt verantwort-
lich ist, zeigen die in grosserer Hohe paral-
lel] zum Albrand fliegenden und die bei
Winden von links ebenfalls der Leitlinie
folgenden Végel. Die rein horizontalen
Strukturen der Fliisse Donau und Lech zei-
gen keinen erkennbaren Einfluss auf das
Richtungsverhalten, und auch beim Rhein
im Raum Flaach ist eine Leitlinienwirkung
nicht eindeutig nachweisbar. Stark ist hin-
gegen die kanalisierende Wirkung der Al-
pen und des Jura. Die in Siiddeutschland
bei westlichen Winden in allen Héhenbe-
reichen auftretende bedeutende Verdrif-
tung der Vogel ist im schweizerischen Mit-
telland reduziert. Diese verminderte Drift
beruht aber nicht nur auf Leitlinieneffekten
der Berge, sondern auch auf einer erheb-
lichen Reduktion der Seitenwinde infolge
Kanalisierung des Windes zwischen Jura
und Alpen. Insgesamt gelangen bei westli-
chen Winden mehr Vogel ins schweizeri-
sche Mittelland und damit an den Alpen-
rand. Die an den Alpenrand verdrifteten
Vogel werden bei Gegenwind stirker von
der Topographie beeinflusst als in Riicken-
und Schwachwind-Situationen und folgen
je nach Flugh6he dem Voralpenrand oder
den Hauptkdmmen der Alpen, was im Sin-
ne von Vailleumier (1962) zu den bekann-
ten Konzentrationen von Zugvogeln auf
den siidwestlich verlaufenden Pissen am N-
Rand der Berner und Walliser Alpen, ins-
besondere auf dem Col de Bretolet fiihrt.

Zusammenfassung, Summary

1. Drei Zielfolgeradargerite dienten der Beobach-
tung des néichtlichen Vogelzuges in der Zeit von
Anfang August bis Ende Oktober 1987. Ein Gerit
wurde wihrend der gesamten Beobachtungsperiode
in der Nihe von Niirnberg betricben. Ein zweites
Gerit wurde fiir jeweils 3 Wochen an 4 Standorten
im siiddeutschen Raum und in der angrenzenden
Schweiz eingesctzt. Das dritte Gerét stand im

schweizerischen Mittelland bei Payerne. Insgesamt
konnten 25000 Flugwege und Echosignaturen
nachtzichender Vogel registriert werden. Mit 3
Windmessungen pro Nacht wurden die Windver-
hiltnisse in allen relevanten Hohen erfasst.

2. Wir definierten die bei geringen Windge-
schwindigkeiten in einem bestimmten Gebiet vor-
herrschende mittlere Flugrichtung als Basisrichtung
und priiften vorerst die windunabhéngige Variation
dieser Basisrichtung (jahreszeitlich, 6rtlich, nach
Artgruppen). Anschliessend untersuchten  wir
wind- und topographiebedingte Abweichungen von
der Basisrichtung. Flugrichtungen und mit Hilfe der
Winddaten berechnete Eigenrichtungen der Vogel
in zwei Hohenschichten (unter bzw. iiber 1000m
1.B.) bilden das Ausgangsmaterial fiir die folgen-
den Ergebnisse.

3. Unter weitgehendem Ausschluss von Topo-
graphie- und Windeinflissen ergibt sich Gber Sud-
deutschland eine Basisrichtung um 230° fiir Vogel
unter 1000m @.B. und von 215-220° fiir Végel iiber
1000m W.B. Bei Payerne fielen die Mittelvektoren
der tief und hoch fliegenden Vogel in einer Periode
mit dominierenden SW-Winden mit dem lokalen
Verlauf der Bergketten (230°) zusammen. Resulta-
te aus andern Jahren zeigen fiir die hohen Voégel in
Payerne (analog zu Siddeutschland) sudlichere
Richtungen.

4. Im Verlauf der Herbstzugperiode verdndern
sich die Basisrichtungen nur wenig. Unterschiede
lassen sich eher durch den Wind erkléren als durch
einen bestimmten jahreszeitlichen Trend. Die einzi-
ge nicht windbedingte Anderung ist der erhéhte
Anteil an SE-Zichern im August. Die starker west-
lich ausgerichteten grossen Singvogel im Spatherbst
(s. Pt.5) fallen zahlenmadssig nicht ins Gewicht.

5. Die kleinen Singvogel bestimmen mit einem
Anteil von 80 % die Richtungsverteilungen. Grosse
Singvoégel machen gut 10% des Gesamtzuges aus
und fliegen westlicher als die kleinen. Mauersegler
weichen in ihrem Richtungsverhalten zumindest un-
ter 1000m nur wenig von den kleinen Singvogeln
ab; dber 1000m fliegen sie etwas siidlicher. Hoch
fliegende Wat- und Wasservogel fliegen konzen-
triert nach SSW, tief fliegende zeigen bei grosser
Streuung eine bimodale Verteilung.

6. Winde modifizieren das Richtungsverhalten
der Vogel. Bei schwachem und méssigem Riicken-
wind weichen die Richtungsspektren nicht wesent-
lich vom Grundmuster ab. Schwache Seitenwinde
koénnen, aber missen nicht kompensiert werden; im
Sinne eciner Hypothese wird postuliert, dass auf
Kompensation verzichtet wird, wenn damit in vor-
hergehenden Néachten erlittene Verdriftung ausge-
glichen werden kann. Mit zunehmender Windstér-
ke ergibt sich eine zunehmende Verdriftung, da die
Vogel ithre Kompensationsanstrengungen nicht ent-
sprechend der Windgeschwindigkeit steigern. Bei
Gegenwinden zeigen die Vogel ein deutlich von al-
len tbrigen Situationen abweichendes Richtungs-
verhalten: Wahrend sie bei schwachem Gegenwind
noch gegen den Wind anfliegen, drehen sie bei zu-
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nehmender Windstdrke ihre Korperachse leicht
stidwirts und lassen sich siid- bis siidostwirts ver-
driften. Pseudodrift kann aufgrund der stets um SW
konzentrierten Eigenrichtungen und dem Fehlen
von SE-Ziehern auch bei NW-Wind ausgeschlossen
werden.

7. Es liegen keine klaren Belege fiir eine generel-
le Nutzung von Leitlinien unter allen Windbedin-
gungen vor. Bei schwachen (kompensierbaren)
Winden ist jedoch die Ausrichtung von tief fliegen-
den Vogeln auf den Verlauf der Alb bei Stuttgart
deutlich. Bei den hoch fliegenden Végeln scheint
eine partielle Ausrichtung auf den grossrdumigen
Verlauf der Alb vorzuliegen. Die stiid-siidwestlichen
Richtungen bei Flaach sind nur bei Seitenwinden
von rechts als Leitlinieneinfluss interpretierbar
(Auffanglinie).

Radar observations on autumn migration in south-
ern Germany and in the Swiss Lowlands

1. Three tracking radars were used at different sites
during the period August 1st to October 30th 1987.
One was used near Nuremberg. One was installed
at four sites in southern Germany and in the north-
castern part of the Swiss Lowlands (3 weeks at each
site). The third radar was operated in the south-
western part of the Swiss Lowlands. These radar
stations recorded a total of 25000 tracks and
echosignatures of nocturnal migrants. They also re-
corded the tracks of three wind-measuring balloons
per night at each station.

2. The mean track direction prevailing at a cer-
tain radar site under wind speeds <Skm/h was de-
fined as the basic direction of migration for this
area. The variation of the basic direction was check-
ed with respect to season, site, and wing-beat types
of birds under the least possible influence of wind.
Subsequently wind- and topography related devia-
tion of the basic direction were studied. The tracks
of the birds and their calculated headings, divided
into two flight-level groups (above and below
1000m AGL, i.e. above ground level), are the data
base for the following results.

3. A basic migratory direction of about 230° be-
low 1000m AGL and about 215° to 220° above
1000m AGL was found for southern Germany,
when nocturnal migrants were tracked in areas with
no pronounced topographical features and in Jow
wind speeds. At Payerne (in the Swiss Lowlands),
in a period governed by southwesterly winds, the
mean vectors for low and high flying birds both
coincided with the local course of the mountain
ridges (230°), while in data sets from other years the
high flying birds showed more southerly directions
(similar to southern Germany).

4. Throughout autumn the basic directions
showed only minor variation; these being rather
due to the varying winds than to a seasonal shift in
directions due to an altered species-composition.
The only non wind-related variation is an increased

proportion of SE-migrants in August. The large
passerines, which migrate with more westerly direc-
tions in late autumn (see 5), do not influence the
mean vector because of their low numbers.

5. 80% of the birds tracked were small passeri-
nes; they dominate the distributions of directions.
Large passerines represent only 10 % ; they fly more
westerly than the small passerines. The directions of
Common Swifts show only minor deviation from
those of the small passerines below 1000m, but are
slightly more southerly at higher levels. Directions
of mgh flying waders and waterbirds are concen-
trated around SSW; while their low flying counter-
parts show a bimodal distribution.

6. Winds of different direction and force modify
the directional behaviour of migrating birds. In
weak and moderate following winds the directional
spectra do not deviate significantly from the basic
pattern. Weak cross winds may or may not be com-
pensated for; it seems that birds dispense with com-
pensation under wind conditions which enable them
to correct for drift undergone on previous nights.
Drift increases with increased wind because birds
do not increase their efforts for drift compensations
according to the wind force. In opposing winds the
directional behaviour of birds deviates from all the
other situations: In weak opposing winds birds head
into the wind. They shift their body axis slightly
southward when wind speed increases. This leads to
south- or southeastward drift. Pseudodrift can be
excluded on the basis of the calculated headings
(being always around SW) and on the apparent lack
of SE-migrants even in northwesterly winds.

7. No clear evidence was found for a general use
of leading-lines under all wind conditions. Howev-
er, in weak (compensatable) winds the alignment of
low flying birds along the Suebic Alb near Stuttgart
is apparent and is maintained under weak cross-
winds from both sides. High flying birds seem to be
partially aligned with the regional course of the
Suebic Alb. The SSW directions near Flaach (NE
entrance to the Swiss Lowlands) can only be inter-
preted as leading-line effects under side winds from
the right (interception line). Sidewinds from the left
were not compensated, the potential interception
line being ignored (probably due to reasons ex-
plained under point 5).
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