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Aus der Schweizerischen Vogelwarte Sempach

Herbstlicher Vogelzug im Alpenraum nach Mondbeobachtungen —
Topographie und Wind beeinflussen den Zugverlauf

Felix Liechti, Dieter Peter, Roberto Lardelli und Bruno Bruderer

Autumn migration in the area of the Alps according to moonwatching. — Topography and wind affect the
course of migration. — For the first time nocturnal autumn migration was observed simultaneously north and
south of the Alps. With an improved method for moonwatching more than 21000 birds were counted at about
300 sites. Migration was funneled between the ranges of the Jura mountains and the Alps and was concentrated
mainly along the northern border of the Alps. Above the Alps migratory intensity reached hardly 30 % of the
density above the Swiss Lowlands, and directions were adapted to local topography. The effect of regional and
local topography was increased by opposing winds. An average number of 2 million birds was estimated to
cross Switzerland during a specific autumn night, while only a low percentage was crossing the main mountain

ranges (10 to 20 %).
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Die Erforschung des nichtlichen Vogelzugs in
der Schweiz begann mit der Einfithrung der
Radarornithologie in den fiinfziger Jahren
(Sutter 1957). Verschiedene Studien mit Uber-
wachungsradar lieferten Angaben iiber die ge-
nerellen Richtungsverteilungen des Nachtzu-
ges und zeigten einerseits grosse Variabilitit in
Abhingigkeit vom Wetter, andererseits eine
gewisse Angleichung der Richtungen an den
Verlauf des Alpenbogens (z.B. Steidinger
1968, Baumgartner & Bruderer 1985). Mit
Zielfolgeradar wurde die Beeinflussung des
Nachtzuges durch topographische Strukturen
und Wind weiter analysiert (Bruderer 1978,
1981, 1982) und durch Beobachtungen im siid-
deutschen Raum erginzt (Bruderer & Liechti
1990). Im Zentrum der Untersuchungen stand
die Frage nach der Wirkung der Alpen als Zug-
hindernis (Bruderer & Jenni 1980, 1990, Uber-
sicht Bruderer 1996). Fiir eine vollstdndige
Beurteilung fehlten aber bisher Angaben iiber
den Ablauf des Nachtzuges stidlich der Alpen.
Ebenso lagen keine quantitativen Angaben
iiber das Ausmass der Alpeniiberquerung vor.
Ziel der hier prisentierten Untersuchung war
es, den Verlauf und das Ausmass des nichtli-

chen Vogelzugs grossriumig, d. h. gleichzeitig
nordlich und siidlich der Alpen zu erfassen.
Aufgrund der bisherigen Untersuchungen ist
zu erwarten, dass der Nachtzug am Alpenrand
und innerhalb der Alpen stark kanalisiert wird,
wobei das Ausmass dieser Kanalisierung je
nach Wettersituationen variieren kann (Riisch
& Bruderer 1981, Liechti & Bruderer 1986).
Um die ortsabhingige Variation moglichst un-
abhingig von der Wettervariabilitidt untersu-
chen zu konnen, sind gleichzeitige Beobach-
tungen an zahlreichen Standorten im Bereich
der Alpen notwendig. Uberwachungsradaran-
lagen sind mit ihren Reichweiten von 15 bis
40 km fiir eine solche Aufgabe nicht geeignet,
insbesondere weil damit die inneralpinen Téler
nicht iiberwacht werden konnen; zudem sind
die modernen Anlagen darauf ausgelegt, Vo-
gelechos zu eliminieren, und sie stehen auf-
grund des intensiven Flugverkehrs kaum mehr
zur Verfiigung. Fiir die Realisierung eines sol-
chen Projektes mit Zielfolgeradar miissten
mindestens zehn Stationen parallel betrieben
werden, was sowohl unsere Moglichkeiten als
auch den in bezug auf die Fragestellung ange-
messenen Aufwand iibersteigen wiirde.
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Die Verbesserung der Methode der Mondbe-
obachtung und die erfolgreichen Verlisslich-
keitspriifungen mit Radar und Infrarot erdffne-
ten neue Moglichkeiten fiir eine grossrdumige
Uberwachung des Alpenraumes (Bruderer &
Liechti 1994, Liechti et al. 1994). Als wesentli-
che Neuerung gegeniiber fritheren Arbeiten
(Lowery 1951, Bolshakov 1985) konnte die
Distanz zum beobachteten Vogel erstmals an-
hand einer empirisch geeichten Schétzmethode
bestimmt werden (s. Methode). Ein Ziel der
vorliegenden Arbeit war es, die Anwendungs-
moglichkeiten der verbesserten Methode zu
priifen. Sind Mondbeobachtungen dazu geeig-
net, den grossrdumigen Ablauf des néchtlichen
Vogelzuges zu erfassen? Welche Vor- und
Nachteile hat eine einfache, aber grossraumige
Uberwachung, ausgefiilhrt von zahireichen
Amateuren, gegeniiber den punktuellen, tech-
nisch aufwendigen Untersuchungen von weni-
gen Profis?

Das Hauptziel der Arbeit war die simultane,
grossriumige Uberwachung des nichtlichen
Vogelzuges im Alpenraum. Wie beeinflussen
die Alpen die Flugrichtungen in einzelnen Be-
obachtungsnichten nordlich und siidlich des
Gebirges? Wie stark passen die Vogel ihre
Flugrichtungen dem lokalen Verlauf der Téler
an, und welche Bedeutung haben Passiibergén-
ge fiir Nachtzicher? Wie stark wird der Zug
zwischen Jura und Alpen konzentriert?

1. Material und Methode
1.1. Mitarbeiter

Mit folgendem Aufruf warben wir im Sommer
1994 fiir die Mitarbeit an unserem Mondpro-
jekt: «... suchen wir im Anflugbereich der Al-
pen (Siiddeutschland und Nordschweiz), im
Alpenbereich (Schweiz, Osterreich) und auf
der Sidseite der Alpen (Siidschweiz, Nordita-
lien) interessierte Personen, die bereit sind, im
folgenden Herbst einige Abend- und Nacht-
stunden fiir die Beobachtungen des Vogelzu-
ges zu opfern.» Das einzige Kriterium fiir die
Teilnahme an diesem Projekt war die Verfiig-
barkeit eines Fernrohrs mit Stativ. Mehrheit-
lich meldeten sich Amateur-Omithologen, aber
auch Astronomen und andere an der Natur in-

teressierte Personen. An alle Interessenten
wurde eine detaillierte Anleitung zur Beobach-
tungsmethode in der jeweiligen Landessprache
verschickt. Neben der genauen Beobachtungs-
zeit («heisse Phase» von 2 h pro Nacht) wurde
insbesondere die Beobachtungsmethode mit
Richtungsbestimmung und Grossenklassenbe-
stimmung genau beschrieben (s. unten). Die
Protokollierung der verschiedenen Angaben
wie Standorteigenschaften, Fernrohrtyp sowie
der eigentlichen Beobachtungen erfolgten auf
vorgedruckten Formularen. Dringend empfoh-
len wurde eine Aufteilung der Beobachtungs-
dauer in Intervalle von 10 min mit entspre-
chenden Pausen, um eine vorzeitige Ermiidung
der Augen zu vermeiden.

1.2. Grundlagen der Mondbeobachtung

Erste protokollierte Beobachtungen von nachts
vor dem Vollmond vorbeiziehenden Vogeln
stammen aus dem letzten Jahrhundert (z.B.
Scott 1881 und Chapman 1888 in Lowery
1951). Resultate von systematischen Mondbe-
obachtungen, unter Beachtung der methodi-
schen Besonderheiten, wurden erstmals von
Lowery (1951) publiziert. Sie zeigten, dass die
grosstdumige Wetterlage iiber Nordamerika
einen erheblichen Einfluss auf die Intensitét
und die Richtungen des Nachtzuges ausiibte.
Bei der Beobachtung des Vollmondes durch
ein Fernrohr kann neben der Anzahl der Vogel
deren Flugrichtung relativ zur Mondscheibe
und die relative Griosse der Vogelsithouetten
bestimmt werden. Aufgrund der unbekann-
ten Sichtbarkeitsgrenze galten Resultate von
Mondbeobachtungen als ungenau und stark ab-
hingig von der unbekannten Hohenverteilung
der Vgel. Um dieses Manko zu beheben, ver-
suchten russische Forscher durch die Abschiit-
zung der Silhouettengrosse in Bezug zu einem
Mondkrater die Distanz zwischen Betrachter
und Vogel zu bestimmen (Bolshakov 1985).
Da ihnen die Moglichkeiten fiir Vergleichs-
messungen fehlten, berechneten sie die Distanz
aufgrund der geschitzten Silhouettengrosse in
Relation zur tatsiichlichen Grosse des Vogels,
wobei sie jeweils die Artzugehorigkeit des Vo-
gels bestimmten. Fir die berechneten Flug-
hohen von z.T. iiber 5 km miissten die Beob-
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Abb. 1. Ansicht des Vollmon-
des mit 3 verschiedenen Gros-
sen von Vogelsilhouetten (ent-
sprechen den Grossenklassen
3,4und S, s. Tab. 1). Die
Grésse des Kraters «Tycho»
(Pfeil) wurde als Referenz fiir
die Grossenklassierung der
Vogel verwendet. — View of
the full moon with 3 different
sizes of bird silhouettes (ac-
cording to sizeclasses 3, 4 and
5, 5. Table 1). The size of the
crater «Tycho» (arrow) was
used as a reference for the
classification of the silhouette
size of the birds.

achtungsdistanzen, entsprechend der Elevation
des Mondes, deutlich iiber 7 kin gelegen haben
(Dolnik 1990). Wie anhand unserer Resultate
anzunehmen ist, wurden die Beobachtungsdi-
stanzen mit dieser Methode erheblich iiber-
schitzt (s. unten).

1.2.1. Sichtbarkeitsgrenze und Distanzschidit-
zung

Fiir unsere Untersuchung verwendeten wir kei-
ne absoluten Grossen, sondern ermittelten em-
pirisch den Zusammenhang zwischen Silhouet-
tengrésse und Entfernung. Als Referenzkrater
bestimmten wir «Tycho», da er mit Leichtig-
keit auch von unerfahrenen Beobachtern loka-
lisiert werden kann (Abb. 1). Aus parallel zu
den Mondbeobachtungen durchgefithrten Di-
stanzmessungen mit Zielfolgeradar, bestimm-
ten wir den Zusammenhang zwischen Silhou-
ettengrosse und Entfernung (Abb. 2). Auf-
grund der ermittelten Beziehung zwischen
Grossenklasse und Distanz, legten wir im Hin-
blick auf die Auswertungen fiir jede Grossen-

klasse eine mittlere Distanz fest (Tab. 1). Die
maximale Distanz eines vom Mondbeobachter
registrierten Vogels betrug 3,2 km fiir Messun-
gen in der Schweiz und 3,5 km fiir vorange-
gangene Beobachtungen in den Wiisten Israels.

Tab. 1. Verwendete Grossenklassierung der Vogelsil-
houetten im Verhiltnis zum Mondkrater «Tycho» und
die fiir die Berechnungen benutzten Distanzen pro
Grossenklasse. — Size classes («Grissenklasse») used
for the estimation of the silhouette size of the birds in
relation to the size of the crater «Tycho», and corre-
sponding mean distances according to measurements
by tracking radar («Distanz») used for the calculation
of migratory intensity.

Grossen-  Grosse beziiglich Distanz
klasse Mondkrater (m)

1 punktformig 1500

2 ca. 1/4 1250

3 ca. 172 1000

4 ca. gleich 800

5 doppelt 700

6 vierfach 500

7 iiber vierfach 300
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Abb. 2. Schitzung der Silhouettengrosse
vor dem Vollmond in Beziehung zur mit
Radar gemessenen Distanz. Angegeben
sind Mittelwerte (schwarze Punkte), Stan-
dardabweichung (Rechteck), Bereich
(senkrechte Linie) und Stichprobengrosse.
Die Angaben beruhen auf den Einzelre-
sultaten von vier erfahrenen Beobachtern
(vgl. Tab. 1). — Estimation of the silhouet-
te size of birds passing the disk of the full
moon in relation to the distance of the
bird from the observer measured by a ra-
dar. The silhouette size is estimated ac-
cording to the size of the crater «Tycho»
(see Table 1). Results are based on the ob-
servations of 4 experienced moonwat-

1 2 3 4 5

Grossenklasse

Wie die Radaraufzeichnungen belegten, iiber-
flogen Végel auch in grosserer Distanz den Be-
obachtungsstandort, wurden aber vom Mond-
beobachter nicht bemerkt. Bei parallelen Beob-
achtung des Vollmondes mit Infrarot- und
Fernrohr zeigte sich, dass mit zunehmender Di-
stanz zahlreiche Vigel unbemerkt vom Mond-
beobachter die Mondscheibe durchquerten
(Abb. 3). Dabei wurden im Nahbereich u.a.
Voégel am Rand der Mondscheibe verpasst,
wihrend mit zunehmender Distanz auch Vo6-
gel, die das Zentrum durchquerten, nicht gese-
hen wurden (Liechti et al. 1995).

Uberdies wurde der Einfluss der Fernrohr-

chers. Means (black dot), standard devia-
tion (rectangle), range (vertical line) and
sample size are shown.

vergrosserung auf die Anzahl beobachteter V-
gel analysiert. Im untersuchten Bereich von 20-
bis 30facher Vergrésserung waren keine Un-
terschiede ersichtlich. Nach personlichen Be-
obachtungen steigt bei stirkerer Vergrosserung
die Gefahr, Végel zu verpassen, die nur den
Randbereich des Mondes passieren, da die
Mondscheibe nicht mehr mit einem Blick er-
fasst werden kann. Bei schwicheren Vergros-
serungen diirfte die Sichtbarkeitsgrenze redu-
ziert werden. Allerdings konnten am vorliegen-
den Material keine offensichtlichen Unter-
schiede in Bezug auf die benutzten Fernrohre
festgestellt werden. Auch Beobachtungen aus

100%

verpasst [_] geseh;ﬂ

Abb. 3. Ergebnis von parallelen Beobach-

50%1 |
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tungen des Volimondes mit Infrarot (LO-
RIS, IRTV-445L von Inframetrics) und
Fernrohr (40fach). Alle Vogel wurden auf
dem Infrarot registriert (= 100 %), wah-
rend mit zunehmder Entfernung Vogel am
Fernrohr verpasst wurden (Stichproben-
grosse oberhalb der Saulen). Die Distanz-
messung erfolgte mit dem ebenfalls paral-
lel ausgerichteten Zielfolgeradar. — Re-
sults from parallel observations of the full
moon by infrared and telescope (40x). All
birds were recorded by Infrared (100 %),
while with increasing distance an increa-
sing number of birds was missed through
the telescope («verpasst»). The distance

Distanz

was measured by a parallel operating
tracking radar. Sample size indicated
above the bars.
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der vorliegenden Studie mit 15facher Vergros-
serung lieferten vergleichbare Zugintensititen,
was moglicherweise darauf zuriickzufiihren ist,
dass der Zug zumeist unterhalb 1000 m iiber
Grund (ii.G.) verlief. Die von uns empfohlene
30fache Vergrosserung wurde von zwei Drit-
teln aller Beobachter verwendet.

Der Nachtzug iiber Mitteleuropa setzt sich
zu 80 % aus kleinen Singvogeln zusammen
(Bloch et al. 1981, Bruderer & Liechti 1990).
Fehler in der Distanzbestimmung aufgrund der
unterschiedlichen Grosse der am Zug beteilig-
ten Arten diirften daher kleiner sein als die Un-
terschiede, die durch individuelle Klassie-
rungsunterschiede zwischen den Beobachtern
zustande kommen.

1.2.2. Einfluss des einzelnen Beobachters

Unterschiede zwischen verschiedenen Beob-
achtern sind ausser vom allgemeinen Sehver-
mogen abhédngig von der Erfahrung. Bei paral-
lelen Beobachtungen von 6 Personen an einem
Standort (innerhalb von 10 m; jeweils 3 Perso-
nen beobachteten gleichzeitig) wurden im Ver-
laufe von 18 Beobachtungsintervallen & 10 min
insgesamt 626 Vogel gezdhlt. Von den 4 erfah-
renen Beobachtern wurden im Durchschnitt
86-96 % aller beobachteten Vogel gesehen,
wihrend 80 bzw. 81 % von den beiden erst-
mals beobachtenden Personen ausgemacht
wurden. (Fiir jedes Beobachtungsintervall wur-
de die von irgendeinem Beobachter festgestell-
te maximale Anzahl Vo6gel bestimmt. Die
Summe dieser Maximalwerte aus allen vom
betreffenden Beobachter tiberwachten Zeitin-
tervallen ergab 100 %).

Die Richtungsverteilungen variierten nur un-
bedeutend, wihrend sich in der Grossenklas-
sierung individuelle Unterschiede ergaben.
Diese Unterschiede in der Grossenschitzung
waren allerdings sehr selten grdsser als eine
Klasse. Der daraus entstehende Distanzunter-
schied betrigt etwa 200 m, was fiir die Berech-
nung der Zugintensitit einen Differenz von ca.
10-20 % ausmachen kann. Anfdnger tendieren
zu tieferen Grossenschitzungen als erfahrene
Beobachter. Daraus resultiert eine Unterschit-
zung der Zugintensitit. Insgesamt muss fiir die
einzelnen Beobachter mit einem Schitzfehler

der Zugintensitdt um 30 % gerechnet werden,
wobeil sie in den allermeisten Fillen unter-
schitzt werden diirfte. Eine gegenseitige Kon-
trolle der Beobachter ist daher notwendig.

1.3. Berechnung der effektiven Flugrichtung

Die Flugrichtung eines Vogels bestimmt der
Mondbeobachter durch die Bezeichnung des
Ein- und Austrittspunktes (Abb. 4). Diese rela-
tive Flugrichtung wird — bezogen auf 12 Uhr —
in einen Winkel (00) umgewandelt. Zur Bestim-
mung der effektiven Flugrichtung werden die
Elevation () und das Azimut (6 = Himmels-

relative Flugrichtung
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Abb. 4. Aufsicht auf den Vollmond und Bestimmung
der relativen Flugrichtung. Die Angaben des Beob-
achters bezeichnen den Eintritts- und Austrittpunktes
des vorbeifliegenden Vogels bezogen auf das ima-
gindre Zifferblatt einer Uhr (Flugwege die nicht
durchs Zentrum fiihren werden entsprechend parallel
verschoben). Die relative Flugrichtung (a) bezeichnet
den von 12 Uhr im Uhrzeigersinn gemessenen Winkel
(z.B. Eintritt 3, Austritt 1, entspricht 5 nach 11, ergibt
einen Winkel von 330°). — View of the moon through
the telescope and determination of the relative flight
direction. The moonwatcher records the points of ent-
rance and exit of the bird passing in front of the
moon, in relation to an imaginary clock-fuce (Lowery
1951). The relative flight direction (a) is given as the
angle between 12 o’clock and the flight path, measu-
red clockwise (e.g. 5 in, 11 out, results in 330°).
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Abb. 5. Riumliche Ansicht und Grundriss des beobachteten Flugweges. Die weisse Ellipse im Zentrum be-
zeichnet den Schnitt des iiberwachten Raumes (ein Kegel) mit der Flugebene des Vogels (weitere Erlduterungen
siche Text). — Three dimensional view and ground plan of a flight path observed by a moonwaicher. The white
ellipse in the centre marks section of the cone of view with the bird’s flight plane. Flight direction (Rg) was cal-
culated with respect to the relative direction (@), the elevation (B} and compass direction ( 8) of the moon — see
Formula (1), (2), (3) and (4). The probability that a bird crosses the face of the moon is related to its flight direc-
tion. The length of the ellipse axis perpendicular to the flight direction (2c) was used as an approximation for
the range under surveillance at a certain distance — (5). Each bird count (i) was weighted according to this axis
(c) and MTR (migration traffic rate) was calculated as the sum of this weighted counts over a certain time inter-
val — (6). (y = flight direction in relation to the azimuth of the moon, ¢ = half of the opening angle of the cone
surveilled by moonwatching, a = long half axis of the ellipse, b = short half axis of the ellipse).

richtung) des Mondes beriicksichtigt (Abb. 5). tan(y) = — tan(cx) - sin(B) )
Unter der Annahme, dass der Vogel auf kon-

stanter Hohe fliegt, ldsst sich die Flugrichtung Unter Beriicksichtigung der Periodizitit des
(7) beziiglich des Mondazimuts wie folgt be-  Tangens ergibt sich fiir die Flugrichtung be-
stimmen: ziiglich des Mondazimuts,

Gemiss Abb. 5 ist

fiir o0 < 90 © oder 0. > 270 ©
Y tan(e) ; L=sin(¢) ; L =Ftan(y) (1)
v u u ¥ =180°—arc tan[tan() - sin()]
Wird w durch v-tan(o) und v durch u-sin(f3)

ersetzt, resultiert
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fiir 90° < a0 < 270°
Y =-~arc tan[tan(a) . sin(ﬁ)]
fiir 0= 90° (bzw. 270°) gilt ot =y. 3

Um die effektive Flugrichtung (Rg;) beziig-
lich Nord zu erhalten, muss noch der Winkel
fiir das Mondazimut addiert werden:

Rg=7+5 )

1.4. Berechnung der Zugintensitéit

Als Mass fiir die Zugintensitat wird allgemein
die «Migration Traffic Rate» (MTR) verwen-
det (Lowery 1951). Sie bezeichnet die Anzahl
Vogel, die eine Strecke von 1 km quer zur
Flugrichtung im Verlaufe einer Stunde iiber-
fliegen (in dlteren Arbeiten bezogen auf
1 Landmeile = 1,609 km). Zur Berechnung der
Zugintensitdt betrachten wir den Schnitt der
Flugebene des Vogels mit dem iiberwachten
Kegelausschnitt vor dem Mond (Abb. 5). Die-
ser Kegelschnitt bezeichnet eine Ellipse. Das
bedeutet, dass die Linge der iiberwachten
Strecke von der Distanz (d) und der Flugrich-
tung des Vogels abhingig ist. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Vogel die Mondscheibe pas-
siert, ist grosser, wenn er senkrecht zur ling-
sten Ellipsenachse (a) fliegt, als wenn er senk-
recht zur kiirzesten Achse (b) fliegt. Als rele-
vante Bezugsgrosse zur Berechnung der Zug-
intensitdt bezeichnen wir niherungsweise den
senkrecht zur relativen Flugrichtung v verlau-
fenden Ellipsendurchmesser (2¢). Der halbe
Durchmesser ¢ berechnet sich anhand der El-
lipsenhalbachsen a und b und der Distanz d wie
folgt:

b

sin(B~¢)’ p=d-tanle).

a-b
sin(y)-y/b* +a*-tan(y —90°)

Cc=

(&)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Vogel in
einer bestimmten Richtung vorbeifliegt, ist so-
mit proportional zur Ellipsenachse 2c. Fiir die
Berechnung der MTR wird jede Beobachtung
mit dem Faktor 1/2c gewichtet (alle Masse in
km). Somit berechnet sich die MTR fir einen
bestimmten Zeitraum (At) aus der gewichteten
Summe aller in diesem Zeitraum beobachteter
Vogel (n):

MTR = 60 2 1
At T 2-¢

(6)

(At in Minuten)

Je tiefer der Mond tiber dem Horizont steht,
um so stirker verdndert sich der Gewichtungs-
faktor in Abhingigkeit der Flugrichtung. Beob-
achtungen bei Elevationen des Mondes unter-
halb 15° sind daher sehr vorsichtig zu interpre-
tieren, da bereits kleine Fehler in der Rich-
tungsbestimmung erhebliche Unterschiede her-
vorbringen konnen (Nisbet 1959). In der vor-
liegenden Studie wurden keine Beobachtungen
unter solchen Bedingungen beriicksichtigt. Die
allen Berechnungen zugrunde liegende Annah-
me, dass die Flugwege geradlinig und horizon-
tal verlaufen, diirfte fiir die meisten Vogel zu-
treffen (Liechti 1992, Bruderer et al. 1995),
und Abweichungen iiben kaum einen Einfluss
auf die Resultate aus. Fiir die Distanzbestim-
mung wurden die in Tab. 1 angegebenen Di-
stanzen pro Grossenklasse verwendet.

1.5. Vergleichsmessungen

Detaillierte Hohenverteilungen lassen sich an-
hand der Grossenklassierung nicht ermitteln,
doch zeigt ein Vergleich zwischen Radarmes-
sungen und Mondbeobachtungen eine grund-
sitzliche Ubereinstimmung der Hohenvertei-
lungen (Abb. 6). Eine gewisse Unterschitzung
des untersten Hohenbereichs < 200 m muss al-
lerdings in Kauf genommen werden, da einer-
seits das iiberwachte Volumen sehr klein ist
und andererseits durch die Mittelwertbildung
die Distanz fiir die Klasse der grossten Silhou-
etten 300 m betrégt (entspricht bei einer Eleva-
tion des Mondes von 30° 150 m 4i.G.). Je nach
Elevation des Mondes sind zuverldssige Aus-
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Abb. 6. Hohenverteilung der beobachteten Végel anhand der Grossenschitzungen vor dem Mond (weisse Bal-
ken) und der mit Radar gemessenen Distanzen (schwarze Balken; 22. 8. 1994 n = 74; 22. 9. 1994 n = 33). —
Height distribution of the observed birds according to size estimations from moonwatchers (white bars) and ra-

dar measurements, respectively (black bars; 22. 8. 1994 n =74, 22. 9. 1994 n = 33).

sagen anhand von Mondbeobachtungen bis auf
Flughthen von 1000 bis 1500 m i.G. be-
schrinkt (Liechti et al. 1994).

Insgesamt zeigten die parallelen Vergleichs-
messungen, dass die Methode der Mondbeob-
achtungen fiir einen Hohenbereich bis 1500 m
i.G. durchaus brauchbare Resultate liefern.
Nachteile der Methode bestehen in der relativ
kurzen Verfiigbarkeit des Vollmondes auf-
grund der Mondphase und der in unseren Brei-
tengraden recht hdufig auftretenden Bewdl-
kung. Die Stirke der Mondbeobachtungsme-
thode liegt in der Moglichkeit, mit einfachen
Mitteln ausgedehnte Gebiete gleichzeitig zu
iiberwachen.

1.6. Datenmaterial

Uber 600 Personen aus Italien, Deutschland,
Frankreich, Osterreich und der Schweiz folgten
einem Aufruf der Schweizerischen Vogelwarte
zur Projektmitarbeit. Der Schwerpunkt der Be-
obachtungsstandorte lag im schweizerischen
Mittelland und in Raum Oberitalien/Tessin.
Die Beobachtungsperiode erstreckte sich vom

17. bis 22. September von 23.00 bis 01.00 Uhr
(Sommerzeit) und vom 16. bis 21. Oktober
1994 von 22.00 und 24.00 (Normalzeit). Insge-

Basel

Abb. 7. Beispiel fiir die Verarbeitung von Mondbeob-
achtungsresultaten. Alle Beobachtungen stammen
von der Stadt Basel aus demselben Zeitraum. Darge-
stellt sind Richtungsverteilungen entsprechend der
Zugintensitit. Standort 3 wurde von den weiteren
Auswertungen ausgeschlossen, wihrend die Resultate
der tibrigen vier Standorte gemittelt wurden. — Results
from neighbouring sites were compared and summa-
rized if differences were small or explained by local
topography. An example from Basel shows flight dis-
tributions with respect to migratory intensity (obser-
vations from one night and equal time interval). Site 3
was excluded from further analysis, while the others
were pooled.
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samt wurden an iber 300 Standorten total
21085 Vogel gezihlt. Um den Einfluss der zu-
bzw. abnehmenden beleuchteten Fliche des
Mondes einzugrenzen, beschrinkten sich die
Beobachtungen auf 6 Nichte um die Voll-
mondphase. Auf eine Beriicksichtigung der
Flichenverdnderung im Verlauf dieser 6 Nich-
te wurde verzichtet.

1.7. Auswertung

Beobachtungsresultate, die erheblich von be-
nachbarten Beobachtungen abwichen und nicht
aufgrund lokaler topographischer Unterschiede
erklart werden konnten, wurden ausgeschlos-
sen. Die Erheblichkeit der Abweichung wurde
einerseits durch das Ausmass, aber auch durch
die Variation in den umliegenden Beobach-

tungsorten bestimmt, so dass sich keine allge-
meingiiltigen Regeln aufstellen liessen. Ein
eindeutiges Beispiel zeigt Abb. 7. In der Nacht
vom 19. /20. September wurde an 5 Standorten
im Raum Basel-Stadt beobachtet. Am Stand-
ort 3 wurden massiv weniger Vogel beobach-
tet, wobei sich die Ergebnisse weder durch
zeitliche noch topographische Unterschiede er-
klaren lassen. Sie wurden von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Da viele Beob-
achter in Zweier-Teams arbeiteten, wurde auch
der Vergleich der beiden, alternierend arbeiten-
den Beobachter als Qualitdtsmerkmal herange-
zogen. Stark abweichende Resultate wurden
unter Beachtung der effektiven Beobachtungs-
zeit nicht berticksichtigt. Von den total 817 Be-
obachtungsnichten mussten 117 (14 %) fiir die
weitere Bearbeitung ausgeschlossen werden,
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Abb. 8. Beriicksichtigtes Untersuchungsgebiet mit den im Text verwendeten Ortsbezeichungen. Die Karte zeigt
die wichtigsten Fliessgewisser und Seen. Die grauen Fliche bezeichnen Gebiete oberhalb 1000 m .M. — Ob-
servation area with the geographic names used in the text. The main rivers and lakes are indicated on the map.
The shaded area represents elevations >1000 m above sea level (a. 5. L).
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da entweder die minimale Beobachtungsdauer
von 30 min unterschritten wurde oder erhebli-
che Abweichungen festgestellt wurden. Davon
betroffen waren allerdings nur 7 % der beob-
achteten Vogel. Aufgrund der erwihnten Feh-
lerquellen handelt es sich bei den in dieser Ar-
beit aufgefiihrten Zugintensitdten um Mindest-
werte.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analy-
se des lokalen und regionalen Zugablaufs im
schweizerischen Raum. Abb. 8 zeigt eine Karte
des Dberiicksichtigten Untersuchungsgebietes
mit den im Text verwendeten Ortsbezeichnun-
gen. Eine Ubersicht iiber die Resultate aus
dem gesamten Untersuchungsgebiet unter Ein-
schluss des Friihlingszuges erfolgt an anderer
Stelle (Liechti et al. 1996).

2. Ergebnisse

2.1. Verlauf des Nachtzuges im September
19./20. September

Vom 16. bis 18. September 1994 hatte sich auf
der Alpennordseite nach dem Durchzug einer
Wetterstdrung eine Staulage eingestellt, ver-
bunden mit leichten Niederschligen. Am
Abend des 19. Septembers lockerte sich die
Bewolkung auf, womit erstmals gleichzeitige
Beobachtungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet moglich wurden. Auf der Alpennordsei-
te hatte der Wind unterhalb 1500 m iiber Meer
(ii.M.) von SW auf NE gedreht, wihrend darii-
ber weiterhin ein missiger SW-Wind wehte.
Siidlich der Alpen bestimmten schwache, va-

19./20. Sept. 1994 [~_——
\ \ ! ‘/\ ‘

Abb. 9. Prozentuale Verteilungen der Flugrichtungen pro Standort im Untersuchungsgebiet in der Nacht vom
19. /20. September 1994. Die Zugintensitit pro Standort wurde in 4 Klassen unterteilt: diinne Linien (MTR <
1000), missig (1000 bis 2000), fett (2000 bis 5000), sehr fett (> 5000). — Proportional distributions of flight di-
rections for each site in the night of 19/20 September 1994. Migratory intensity is divided into 4 classes: thin
line (MTR<1000), normal (MTR 1000 to 2000), bold (2000 to 5000), very bold (>5000). North of the Alps winds

are from NE up to 1500 m a.s.l., but shift to SW higher up.
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Abb. 10. Prozentuale Verteilung der
Flugrichtungen auf der Alpennordseite
vom 21. /22. September 1994. Regen
auf der Alpensiidseite. — Proportional
distributions of flight directions north of

the Alps in the night of 21/22 September
1994. Weak easterly wind north of the

21./22. Sep

t. 1994

Alps and rain in the south.

N 3

riable Winde um West die Wettersituation. In
dieser Nacht flog die Hauptmasse des Zuges
iiber dem schweizerischen Mittelland, wobei
alpenparallele  Flugrichtungen dominierten
(Abb. 9). Mit einer MTR von iiber 5000 wur-
den entlang der nordlichen Voralpen, auf einer
Linie Ziircher Oberland—Zug—Luzern—Napfge-
biet-Fribourg die grossten Zugintensititen ge-
messen. Schitzungsweise diirften in dieser
Nacht 2 bis 3 Millionen Zugvogel den Luft-
raum zwischen Basel und Luzern durchquert
haben. Eine entsprechende Konzentration ent-
lang des Juranordrandes konnte nicht beobach-
tet werden. Die geringe Zugdichte am Standort
beim Feldberg (1000 m i.M.) bestitigt, dass
sich der Zug hauptsdchlich in tieferen Luft-
schichten abspielte. Die Haunptzugrichtung in
der Nordostschweiz (Raum Bodensee— Ziirich-
see) lag mehrheitlich um WSW, drehte im
Raum Basel leicht und im zentralen Mittelland
deutlich nach SW und lag schliesslich bei Genf
um SSW. Im Alpenraum nordlich des Gott-
hards dominierten bei méssigem bis starkem
Zug ebenfalls Richtungen um SW. Im Biind-
nerland und Wallis macht sich ein starker Ein-
fluss der lokalen Topographie bemerkbar. Der
Zug folgte den siid- bzw. siidwestwirts verlau-
fenden Télern (St. Galler Rheintal, Vorder-
rhein, Engadin, Rhonetal, Val d’llliez Richtung
Col de Bretolet) und Gebirgsiibergdangen (Luk-
manier, St. Gotthard). Der schwache Zug in
den siidlichen Alpentilern war geprigt durch

erheblich streuende Richtungen, zeigte aber
zumeist eine gewisse Ubereinstimmung mit
dem lokalen Talverlauf (z.B. Magadinoebene,
Maggiatal). Gegen Siiden nahm der Anteil an
westwirts bzw. stidwestwirts fliegenden V6-
geln zu.

21./22. September

Nach dem Durchgang einer weiteren Regen-
front waren in der Nacht vom 20. /21. Septem-
ber praktisch im gesamten Untersuchungsge-
biet keine Beobachtungen méglich. Nur an
einem einzelnen Standort in der Westschweiz
konnte knapp 20 min lang sehr schwacher Zug
registriert werden. Mit einer Drehung der Win-
de am folgenden Tag von SW auf E lockerte
sich auch die Bew6lkung nordlich der Alpen
auf, so dass in der Nacht vom 21. /22. Septem-
ber vor allem in der Nordostschweiz Beobach-
tungen durchgefiihrt werden konnten (Abb.
10). Leichter Regen im Engadin und Tessin
verhindert Beobachtungen siidlich der Alpen.
Die Mittellandstationen, an denen Beobachtun-
gen moglich waren, zeigten fast durchwegs
hohe Durchzugsraten (bis gegen 4000 Vogel
pro km und Stunde). Einheitliche Flugrichtun-
gen um SW dominierten. Die geringe Zugin-
tensititen an den wenigen Standorten in den
Alpentilern deuten an, dass der Alpenraum in
dieser Nacht wohl von den meisten Zugvogeln
gemieden wurde.
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Abb. 11. Prozentuale Verteilung der Flugrichtungen vom 22. /23. September 1994. Regen auf der Alpenstidsei-
te. — Proportional distributions of flight directions in the night of 22/23 September 1994. Weak winds with some

local fog north of the Alps, rain in the south.

22./23. September

Auch in der Nacht vom 22. /23. September ver-
hinderte der Regen Beobachtungen auf der Al-
pensiidseite. Im Mittelland und entlang des
nordlichen Alpenrandes waren leicht schwi-
chere Zugintensititen als in der Nacht davor zu
beobachten (Abb. 11). Die Richtungen streuten
etwas stirker, was moglicherweise mit der Re-
aktion auf lokal vorhandene tiefthdngende Wol-
ken oder Nebelfelder zu erkliren ist (z.B. bei
Luzern). So meldeten die Wetterstation vom
Pilatus und S#ntis am Morgen des 23. Septem-
bers ein Nebelmeer auf 800 m .M. Wihrend
im Raum Sargans und unteren Prittigau nur
schwacher, meist ungerichteter Zug zu beob-
achten war, konnte am relativ hochgelegenen
Standort bei Davos (1500 m i.M.) beachtlicher
SW-Zug festgestellt werden. Dies deutet dar-

auf hin, dass zumindest in diesem Bereich ho-
her alpenquerender Zug auftrat. Eine sehr
kleinriumige Anpassungen der Flugrichtungen
an lokale Landschaftsstrukturen konnte im
Raum Basel festgestellt werden. Ostlich und
slidwestlich von Basel verlief die Hauptzug-
richtung westwirts entlang des Rheins bzw.
parallel zum Hohenzug des Blauen. In Basel
lagen die Richtungen erheblich siidlicher, und
im Gebiet nordlich des Hauensteins konzen-
trierten sie sich auf den in SSW-Richtung gele-
genen Passiibergang.

2.2. Verlauf des Nachtzuges im Oktober

15./16. und 16. /17. Oktober

Im Oktober gingen der Beobachtungsperiode
einige klare Néchte mit z.T. giinstigen Ostwin-
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Abb. 12. Prozentuale Verteilung der Flugrichtungen vom 16. /17. Oktober 1994. — Proportional distributions of
Slight directions in the night of 16/17 October 1994. Moderate NE-winds north of the Alps, variable and weak

winds in the south.

den voraus. Vereinzelte Beobachtungen aus
der Nacht vom 15./16. Oktober zeigten fiir das
schweizerische Mittelland und entlang des Al-
pennordrandes missigen, um SW konzentrier-
ten Zug (MTR = 2000 bis 3000). In der darauf-
folgenden Nacht (16./17. 10.) waren Beobach-
tungen im gesamten Untersuchungsgebiet
moglich, wobei bis in grosse Hohen (>5 km)
méssige nordostliche Winde wehten (Maxi-
mum 40 km/h auf 2000 m i.M.). Auf der Al-
pennordseite konzentrierte sich der Zug bei
stidwestlichen Flugrichtungen entlang des Al-
penrandes (Abb. 12). Im Bereich der Hochal-
pen konnte zumeist nur schwacher Zug mit lo-
kal stark variierenden Richtungen festgestellt
werden. Im stidwirts verlaufenden Tal bei Leu-
kerbad zeigte sich eine deutliche Konzentra-
tion siidwérts ziehender Vogel. Die im Unter-
wallis bei Monthey beobachteten Vigel zogen

westwirts ins Val d’Illiez, wihrend jene, die
von der Flanke der Dents de Morcles aus beob-
achtet wurden, entweder Richtung NW dem
unteren Rhonetal oder Richtung SSW auf die
Siidflanke der Dents du Midi zuflogen. Interes-
sant ist der Unterschied zwischen den beiden
benachbarten Alpenpédssen Lukmanier und
Gotthard. Die Végel, die dem Vorderrheintal
entlang geflogen waren, gelangten via Lukma-
nier mit siidwestlichen Richtungen auf die
Sidseite des Hauptalpenkammes, wihrend Vo-
gel aus der Leventina mit nordwestlichen Rich-
tungen via Gotthardpass auf die Alpennordsei-
te gelangten. Siidlich der Alpen dominierten
westliche und stidwestliche Richtungen, wobei
auch hier — analog zum Gotthard — topogra-
phisch beeinflusster Nordwestzug vorkam.
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Abb. 13. Prozentuale Verteilung der Flug-
richtungen auf der Alpenstidseite vom
17./18. Oktober 1994. Hochnebel iiber der
Alpennordseite. — Proportional distributions
of flight directions in the night of 17/18 Oc-
tober 1994. Fog up to 2000 m a.s.l north of
the Alps, variable and weak winds in the
south.

17/18.10.1994

‘ 18/19.10.1994
N

Abb. 14. Prozentuale Verteilung der Flugrichtungen vom 18./19. Oktober 1994. Nebeldecke auf ca. 1000 m
..M. . Die Richtungsverteilung im weissen Rechteck (bei Basel) bezieht sich auf den mit einem kleinen Kreis
markierten Standort siidlich von Basel. — Proportional distributions of flight directions in the night of 18/19 Oc-
tober 1994. Fog up to 1000 m a.s.l novth of the Alps, variable and weak winds, cloud cover in the south. The
flight distribution within the white rectangle (near Basel) belongs 1o the site south of Basel, marked with a small
circle.
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17./18. und 18. /19. Oktober

In der folgenden Nacht vom 17./18. 10. verhin-
derte eine Nebeldecke mit Obergrenze um
2000 m .M. Beobachtungen auf der Alpen-
nordseite, wihrend im Siiden dhnlicher Zug
wie in der Nacht zuvor verzeichnet wurde
(Abb. 13). Bei sehr schwachen variablen Win-
den (<10 km/h) waren im Raum Lukmanier,
Gotthard, Simplon und im Maggiatal ausge-
préigte nordwestliche Flugrichtungen zu beob-
achten. Im Bereich der drei Seen Lago Maggi-
ore, L. di Lugano und L. di Como zeigten sich
stark streuende Richtungen von NW bis SW,
mit einer mittleren Tendenz um WSW.

In der Nacht vom 18./19. Oktober lag iiber
dem Mittelland eine Nebeldecke mit Obergren-
ze auf ca. 1000 m ii.M.; stidlich der Alpen aber
war es bedeckt (Abb. 14). An den nebelfreien
Standorten im Bereich des Juras und in den Al-
pentilern konnte méssiger bis starker Zug ver-
zeichnet werden. Der stirkste Zug konnte bei
Adelboden Richtung Hahnenmoospass erfasst
werden (MTR = 4000). Ein deutliches Zeichen
fir die Konzentration der Zuges in den Al-
pentdlern waren die wesentlich geringeren
Zugintensititen, die an erhohten Standorten
(Talflanken) registriert wurden. So war z.B. die
Zugintensitit bei Jenaz im Prittigau (850 m
i.M.) dreimal grosser als im nahegelegenen
Pany (1400 m i.M.) und in Domat-Ems (590 m

i.M.) sechsmal grosser als in Feldis (1470 m
ii.M.). Bemerkenswert ist im Basler Jura, im
Bereich Passwang-Hauenstein, der parallele
Verlauf des Zuges entlang den aus dem Nebel
ragenden Jurakdmmen. Die Hauptzugrichtung
liegt deutlich weniger siidlich als in anderen
Néchten (vgl. Abb. 11, 16, 17). Auf der Hohe
des Feldbergs war der Zug gering.

19.720. Oktober

In der Fohnnacht vom 19./20. 10. waren auf-
grund der Bewolkung Beobachtungen nur im
NE méglich (Abb. 15). Im Mittelland domi-
nierte starker SW-Zug (MTR = 3000 bis 5000).
Am Alpenrand und in den nordlichen T#lern
war der Zug z.T. sehr stark und geprégt durch
die lokale Topographie. Zahlreiche Vogel
stromten aus dem Alpenraum zuriick ins Mit-
telland. Auch am Zusammenfluss des Vorder-
und Hinterrheins, bei Domat-Ems, iiberwogen
bei schwacher Zugintensitit (MTR = 460) nor-
dostliche, talabwirts fiihrende Richtungen. Im
Unterschied dazu herrschte in Davos und im
Engadin méssiger SSW-Zug (MTR = 1500).

20./21. Oktober

Bei anhaltender Fohnlage mit zum Teil erheb-
lichen Niederschligen im Tessin konnten in
der Nacht vom 20. /21. 10. im Mittelland und

Abb. 15. Prozentuale Verteilung der \ L
Flugrichtungen auf der Alpennordseite
vom 19./20. Oktober 1994. Missiger

Studfohn. — Proportional distributions

of flight directions in the night of 19/20 { 19/20.10.1994

October 1994. Moderate southerly 1

winds blowing over the Alps («Fohn»), g
cloud cover in the south.
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Abb. 16. Prozentuale Verteilung der Flugrichtungen vom 20./21. Oktober 1994. Starker Sidféhn. Die beiden
Richtungsverteilungen in den weissen Rechtecken (am rechten Bildrand) beziehen sich auf die mit kleinen Krei-
sen markierten Standorte bei Oberriet (oben) bzw. auf einen Standort oberhalb Domat/Ems bei Feldis. - Propor-
tional distributions of flight directions in the night of 20/21 October 1994. Strong southerly winds blowing over
the Alps («Fohn»), cloud cover in the south. The flight distributions within the white rectangles (on the right)
belong to a site south of lake Constance and within the upper Rhine valley, respectively. Both are murked with a

small circle and connected to the rectangle with a line.

entlang des nordlichen Alpenrandes an ver-
schiedenen Standorten sehr hohe Zugintensiti-
ten registriert werden (Abb. 16). Maximale
Werte wurden am Zugersee (MTR = 7000) und
im Entlebuch (MTR = 6000) erfasst. Der Ein-
flug ins Mittelland erfolgte grosstenteils ent-
lang des Alpenrandes, wihrend vom Schwarz-
wald her nur relativ schwacher Zug zu ver-
zeichnen war. Der Einflug in die Alpen wurde
weitgehend vermieden. So flog im St. Galler
Rheintal bei Oberriet die grosse Mehrheit der
Vogel westwiirts aus dem Haupttal heraus auf
einen Gelindeeinschnitt Richtung Appenzell
zu, wihrend nur 10 km nordlich (bei Widnau)
die Flugrichtungen noch parallel zum Tal ver-
liefen (SSW).

21./22. Oktober

Mit abflauendem Fohn und zumindest in der
Westschweiz zunehmendem SW-Wind nahm
in der Nacht vom 21./22. Oktober die Zugin-
tensitit in den Alpen zu (Abb. 17). Wiederum
konzentrierte sich der Zug entlang des Alpen-

nordrandes. Unbeeinflusst vom Ost-West-Ver-
lauf des Rheins, aber offenbar verdriftet durch
den SW-Wind (30-50 km/h), tiberquerten Vo-
gel vom Schwarzwald her in SSW-Richtung
die westlichen Juraausldufer und das Mittel-
land; dhnliche SSW-Richtungen zeigten sich in
der ganzen Westhilfte der Schweiz (ausser bei
Lausanne; vgl. Abb. 9, 11). Am Standort Sion
wurden die Richtungen der SSW-Zieher durch
die zahlreichen vom Furka und Nufenenpass
herkommenden, talabwirtsfliegenden Viogel
iiberlagert. So entsprechen sich die absoluten
Zugintensititen in Richtung 210° von Sion
(MTR = 1050) und Adelboden (1160) ziemlich
genau. Wie schon in fritheren Néchten lassen
sich im Raum Basel kleinrdumige, von der lo-
kalen Topographie induzierte Unterschiede in
den Richtungsverteilungen feststellen. Bemer-
kenswert auch der Unterschied zwischen zwei
auf gegeniiberliegenden Talseiten gelegenen
Standorten im Priittigau (1400 bzw. 1250 m
.M.), wo die Zugintensititen sehr nahe bei-
sammen liegen (MTR 2200 bzw. 2400). Der
Schluss liegt nahe, dass es sich um dieselben
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Abb. 17. Prozentuale Verteilung der Flugrichtungen vom 21. /22. Oktober 1994. Schwache westliche Winde. —
Proportional distributions of flight directions in the night of 21/22 October 1994. Weak westerly winds, some
clouds in the south.

Vogel handelt, die an der Nordflanke von St.
Antonien her kommend auf das quer zur Zug-
richtung verlaufende Prittigau zufliegen und
an der Siidflanke in eines der mehr oder weni-
ger siidlich verlaufenden Bergtiler einbiegen.
Insgesamt war der Anteil an Alpeniiberquerern
in dieser letzten Nacht der Untersuchungspe-
riode am grossten.

3. Diskussion
3.1. Zugrichtungen

Die Ergebnisse zum Verlauf der Flugrichtun-
gen im schweizerischen Mittelland stehen im
Einklang mit den Resultaten fritherer Radarun-
tersuchung (Bruderer 1996). Sie sind aber ein-
zigartig, da sie den Zug gleichzeitig an vielen
Beobachtungsorten zeigen. In allen Beobach-
tungsnichten war eine Ablenkung der Zugrich-
tung parallel zum Verlauf des Alpenbogens
festzustellen. Auch innerhalb des Alpenraumes
verlief der Zug meist west- oder stidwestwirts;
nur ein geringer Anteil bewegt sich stidwirts.

Einzig in ausgeprigt siidlich verlaufenden
Tilern wird der Zug in dieser Richtung kanali-
siert. Westwiirts verlaufende Tiler werden den
stidwirts verlaufenden vorgezogen. So domi-
nierten beim Zusammenfluss des Vorder- und
Hinterrheins die westlichen Richtung deutlich,
obwohl sich der siidliche Verlauf des Dom-
leschg fiir eine Alpeniiberquerung geradezu
anbietet. Auch im Urner Reusstal bei Altdorf
folgte der Zugstrom nicht dem nach S fijhren-
den Haupttal, sondern den nach SW fithrenden
Seitentdlern. Dies wird einerseits dokumentiert
durch die Richtungsverteilungen im Tal, ande-
rerseits auch durch die allgemein geringeren
Zugdichten und die eher westwirts zielenden
Flugrichtungen auf dem Gotthardpass im Ver-
gleich zum nahegelegenen Lukmanier. Anpas-
sungen an die Topographie waren aber nicht
nur im Alpenraum, sondern auch iiber dem re-
lativ niedrigen Jura festzustellen. Bei einer ge-
schlossenen Wolkendecke iiber dem Mittelland
flogen die Vogel den nebelfreien Hohenziigen
des Juras entlang. Auch in den Siidtdlern der
Alpen sind die Flugrichtungen geprigt durch
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Gebirgsziige und Taleinschnitte. Der parallel
zum Alpensiidrand verlaufende Ost-West-Zug
wird durch die lokale Topographie abgelenkt.
Verstirkt konnten diese teilweise nach NW ge-
richteten Zugbewegungen im Oktober beob-
achtet werden, was darauf hinweist, dass ein
grosser Anteil von Kurzstreckenziehern daran
beteiligt sein konnte.

3.2. Zugintensitiiten

Eine Zusammenfassung der Zugbeobachtun-
gen aller Mittellandstationen im Grossraum
Ziirich-Bern ergibt fiir 9 Néchte eine Beobach-
tungszeit von mehr als 3 h pro Nacht. Die mitt-
lere Zugintensitit (MTR) fiir diese Néchte be-
trdgt 2800 Vogel pro km und h. Werden nur
Stationen entlang des Alpennordrandes ausge-
wihlt, so ergibt sich eine mittlere MTR von ca.
4500, ungeachtet davon, ob alle 9 Nichte
beriicksichtigt werden oder nur jene 5 Nichte
mit mehr als 2 h Beobachtungszeit. Innerhalb
der Alpen, im Gebiet des Kantons Graubiin-
den, lag die mittlere Zugintensitit fiir dieselben
9 Nichte bei knapp 1200. Lediglich in einer
dieser Nichte betrug die Gesamtbeobachtungs-
zeit weniger als 2 h, wobei sich dieser Nacht-
wert kaum vom Mittelwert unterschied. Im
Tessin resultierte aus 6 Nichten mit mehr als
2 h Beobachtungszeit eine mittlere MTR von
600.

Schitzen wir die ndchtliche Zugaktivitit auf
durchschnittlich 9 h und den Nachtmittelwert
auf 70 % der von uns beobachteten Durchzugs-
raten um Mitternacht, so resultiert daraus eine
Zahl von knapp 2 Millionen Vogeln, die die
Schweiz in einer durchschnittlichen Herbst-
nacht durchqueren. Da die Beobachtungen nur
unter einigermassen guten Wetterbedingungen
moglich waren, diirfte diese Durchschnittszahl
einerseits vielleicht zu hoch sein, andererseits
handelt es sich bedingt durch die Zghlmethode
um einen Mindestwert. Radarbeobachtungen
haben gezeigt, dass auch in stark bewolkten
Nichten sehr starker Zug herrschen kann (Bru-
derer 1971). Der Zug oberhalb 2000 m i.G.
wird mit Mondbeobachtungen nur in geringem
Masse registriert. Allerdings waren an benach-
barten Standorten mit erheblicher Hohendiffe-
renz am hohergelegenen Standort zumeist we-

sentlich geringere Zugdichten zu beobachten.
Folglich diirfte der hohe Zug in den meisten
von uns untersuchten Nichten schwach gewe-
sen sein. Insgesamt ist davon auszugehen, dass
die Zugintensititen anhand von Mondbeobach-
tungen unterschitzt werden und dass der Zug
iiber 1500 m weitgehend unberiicksichtigt
bleibt.

In 4 Néchten waren vergleichbare Beobach-
tungen nordlich und siidlich der Alpen mog-
lich. Mit einer MTR von 2500 lag der Mittel-
wert in diesen Nichten fiir das Mittelland gut
viermal hoher als jener fir das Tessin (600).
Wihrend iiber dem Mittelland eine mehr oder
weniger homogene horizontale Verteilung des
Zuges festgestellt wurde, ist im Alpenraum
meist mit einer gewissen Konzentration iiber
den Télern und damit iiber den meisten Beob-
achtungsorten zu rechnen. Gleichmissig tiber
die Alpen verteilt diirfte die durchschnittliche
Zugintensitit nur etwa die Hilfte oder zwei
Drittel der tiber den Télern bzw. Pissen festge-
stellten Intensititen ausmachen. Der Zug er-
folgt iiber dem Mittelland und iiber den Alpen
vorwiegend in Stidwestrichtung. Ohne Bewdl-
kungseinfluss diirfte die Zugintensitit iber den
Alpen im Vergleich zum Mittelland bei etwa
30 % liegen. Die geringen Zugintensititen am
Alpensiidrand kommen dadurch zustande, dass
die meisten iiber den Alpen beobachteten V-
gel parallel zu den Hauptalpenkémmen fliegen
und deshalb gar nicht in die Tessiner Téler ge-
langen. Die Zugdichten auf der Alpensiidseite
sind sehr gering, obwohl dort nicht nur mit
Konzentrationen in Tlern, sondern auch mit
Zugvogeln von Osten her zu rechnen ist.

3.3. Konzentrationen am Alpenrand

Eine Konzentration des Nachtzuges entlang
des Alpennordrandes und in verschiedenen Al-
pentilern konnte praktisch in allen untersuch-
ten Nichten beobachtet werden. Windsituatio-
nen, die hohen Zug ungiinstig machten (Ge-
genwind), verstéirkten die Konzentrationswir-
kung entlang der topographischen Strukturen,
waren aber nicht ausschliesslich dafiir verant-
wortlich. Bei Féhn waren Konzentrationen im
Windschatten der Alpen lings des nérdlichen
Alpenrandes zu beobachten, wobei Nord-Siid-
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verlaufende Téler gemieden wurden. Obwohl
in verschiedenen Nachten giinstige NE-Winde
vorherrschten, iiberstieg der Anteil der Alpen-
tiberquerer in keinem Fall ein Drittel des akti-
ven Zuges. Auch in der Nacht vom 17./18. Ok-
tober war bei praktisch geschlossener Hochne-
beldecke iiber dem Mittelland kein verstirkter
Zug iiber die Alpen festzustellen. Wie stark
westliche Winde die Vogel an oder in die Al-
pen dringen, kann aufgrund von Mondbeob-
achtungen kaum ermittelt werden, da solche
Windsituationen zu oft von Bewdlkung beglei-
tet sind; einzig die unter leichtem SW-Wind
fliegenden Végel am 21./22. Oktober zeigten
eine verstirkte Tendenz zum Einflug in die Al-
pen. Radaruntersuchungen zeigen aber bei
Winden aus dem Sektor NW bis SW starke
Verdriftungen iiber Siiddeutschland, alpenpar-
allelen Zug im schweizerischen Mittelland und
Einflug in Téler am Alpenrand (Liechti & Bru-
derer 1986, Bruderer & Jenni 1990, Bruderer
1996).

Schlussfolgerungen: Der Einfluss der Alpen
auf den Zugablauf durch die Schweiz ist mar-
kant. Die Mehrheit der Nachtzieher zieht es
vor, etwas von der endogen festgelegten Zug-
richtung abzuweichen, um die Alpen mit leicht
verdnderter Richtung zu umfliegen. Der relativ
kleine Anteil an Alpeniiberquerern zeigt wei-
terhin SW-Tendenz, 14sst sich aber durch den
Verlauf der Tiler leiten und vermeidet es in der
Regel, steil aufragende Gebirgsziige zu iiber-
fliegen.

3.4. Beobachtungsmethode

Die relativ einfache Beobachtungsmethode
und der beschrénkte Zeitaufwand ermoglichten
die Mitarbeit vieler Beobachter. Damit wurde
eine grossriumige Ubersicht erreicht, wie sie
mit lokalen Radarbeobachtungen nie moglich
gewesen wire. Insbesondere konnten nur auf
diese Weise die bedeutenden Unterschiede
zwischen benachbarten T#lern und Talflanken
aufgezeigt werden. Durch die grosse Zahl der
Mitarbeiter konnten verschiedenen Unzuldng-
lichkeiten der sehr einfachen Beobachtungs-
methode weitgehend wettgemacht werden. So
diirften nach dem Ausschluss der grébsten
Fehler individuelle Unterschiede kaum ins Ge-

wicht fallen. Die Mondbeobachtungen haben
es ermOglicht, fiir kurze Beobachtungszeitriu-
me eine Gesamtbeurteilung der Zugrichtungen
und Zugintensititen in einem topographisch
stark strukturierten Raum vorzunehmen, wih-
rend Radarbeobachtungen iiber lingere Zeit-
rdume Informationen iiber den Zugablauf in
begrenzten Gebieten liefern (Bruderer 1996,
im Druck).

Dank. All den iiber 600 freiwilligen Beobachterinnen
und Beobachtern sind wir zu grossem Dank verpflich-
tet. Thre gewissenhafte Mitarbeit hat sich gelohnt und
hat den Beweis erbracht, dass gute Zusammenarbeit
mit Amateuren bei grossrdumigen angelegten Unter-
nehmungen modernen Untersuchungsmethoden iiber-
legen sein kann. Wir danken allen Beobachtern fiir
ihre Daten, L. Jenni, B. Naef-Daenzer und C. Marti
fiir die Durchsicht des Manuskriptes und B. Volet fiir
die franzdsische Ubersetzung der Zusammenfassung.

Zusammenfassung, Resumé, Riassunto, Summary

Der Einfluss der Alpen auf den nichtliche Vogelzug
in der Schweiz ist ein Schwerpunkt der Vogelzugfor-
schung an der Schweizerischen Vogelwarte. Erstmals
konnte der nichtliche Herbstzug im Alpenraum
gleichzeitig grossrdumig erfasst werden. Mit Hilfe
einer verbesserten Mondbeoachtungsmethode wurden
in den Vollmondperioden im Sept. und Okt. 1994 an
ca. 300 Standorten iiber 21 000 Vogel gezihlt.

Der Zug im Mittelland ist kanalisiert zwischen Jura
und Alpen und folgt dem generellen Verlauf des Al-
penbogens. Im Bereich der Alpen und des Juras sind
die Flugrichtungen geprigt durch die lokale Topogra-
phie, wobei sich der Zug in siidwestwiirts verlaufen-
den Tilern konzentriert. Auf der Alpensiidseite treten
neben den wenigen SSW-Richtungen der Alpeniiber-
querer die westlichen Flugrichtungen der dem Al-
pensiidrand folgenden Zugvogel in den Vordergrund.
Ungiinstige Hohenwinde aus SW fithren zu einer
massiven Konzentrierung des Zuges im Mittelland
und speziell entlang des Alpennordrandes. Ohne Be-
wolkungseinfluss diirfte die durchschnittliche Zugin-
tensitét tiber den Alpen im Vergleich zum Mittelland
etwa bei 30 % liegen. Der Anteil der effektiven Al-
peniiberquerer liegt in den allermeisten Beobach-
tungsnichten unter 20 %. Maximale Konzentrationen
mit einer MTR bis zu 8000 Végeln pro km und Stun-
de waren ausschliesslich entlang des Alpennordran-
des zu beobachten. Schitzungsweise durchqueren in
einer durchschnittlichen Herbstzugnacht knapp 2 Mil-
lionen Vogel die Schweiz. Der Einfluss der Alpen auf
den Zugablauf durch die Schweiz ist markant. Die
Mehrheit der Nachtzieher zieht es vor, etwas von der
endogen festgelegten Zugrichtung abzuweichen, um
die Alpen mit leicht verdanderter Richtung zu umflie-
gen. Der relativ kleine Anteil an Alpeniiberquerern
zeigt weiterhin SW-Tendenz, ldsst sich aber durch
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den Verlauf der Tiler leiten und vermeidet es in der
Regel, steil aufragende Gebirgsziige zu iiberfliegen.

Etude de la migration automnale en région alpine
par ’observation du disque lunaire — La topogra-
phie et le vent influencent le déroulement de la mi-
gration

En Suisse, les recherches sur la migration nocturne
des oiseaux ont débuté dans les années cinquante,
avec 1'utilisation du radar (Sutter 1957). La Station
ornithologique suisse a principalement orienté sa re-
cherche sur 1’étude de I'influence des Alpes sur la mi-
gration nocturne. Les recherches effectuées avec le ra-
dar ont montré que les directions de vol au nord du
massif alpin étaient généralement paralléles a la bor-
dure des Alpes, et fortement influencées par la topo-
graphie et les vents (revue par Bruderer 1996). Pour
une analyse détaillée de P'influence du massif alpin,
des données sur le déroulement de la migration au sud
des Alpes faisaient encore défaut, de méme que des
informations sur le nombre d’oiseaux traversant la
barri¢re alpine. Dans ce travail, la migration automna-
le nocturne a été suivie par la méthode d’observation
des migrateurs contre le disque lunaire. Cette méthode
a été améliorée en ajoutant une estimation de la di-
stance des oiseaux selon la taille de leur silhouette
(Liechti et al. 1995). La méthode et les calculs sont
décrits en détails. Pour la premiere fois, la migration a
été suivie simultanément dans une vaste zone com-
prenant le nord et le sud des Alpes. Pendant les pé-
riodes de pleine lune de septembre et d’octobre 1994,
21000 oiseaux ont été comptés sur 300 sites environ.
Ce travail évalue les effets locaux et régionaux de la
topographie et des conditions météorologiques sur la
migration nocturne des oiseaux le long et dans les Al-
pes suisses. Un autre travail résume les résultats pro-
venant de I’ensemble de la zone d’étude, avec les
données printaniéres (Liechti et al. 1996).

La plupart des nuits, la migration é€tait canalisée
entre le Jura et les Alpes. Les observations sur des si-
tes voisins mais a différentes altitudes (en plaine, sur
une colline ou une pente) ont montré que la plus gran-
de partie de la migration se déroulait généralement &
basse altitude, et donc & portée de vue des observa-
teurs. Les directions de vol sur le Plateau suisse étai-
ent paraligles a 1’ orientation principale des Alpes (Fig.
9, 16), parfois aussi influencées par des caractéri-
stiques topographiques majeures telles que les larges
vallées. Au-dessus des Alpes et du Jura, les directions
de vol étaient fortement influencées par la topogra-
phie locale; la densité de migration était plus forte
dans les vallées orientées au SW, parallelement a la
direction principale de migration. Au sud des Alpes,
deux directions principales ont été observées. Pre-
mierement, une minorité d’oiseaux traversait les Al-
pes avec une direction générale SSW et deuxiéme-
ment, des migrateurs volaient vers ’ouest le long de
la bordure sud des Alpes (Fig. 9, 12, 13). Des vents
contraires a haute altitude provoquaient de fortes con-
centrations d’oiseaux sur le Plateau suisse et surtout le

long de la limite nord des Alpes (Fig. 9, 15, 16).

L’intensité moyenne de migration était de 2800 (oi-
seaux/kmh) sur le Plateau suisse, 4500 le long de la
bordure nord des Alpes (max. 8000), environ 1200
au-dessus des Alpes et 600 dans les vallées méridio-
nales. Alors que la distribution horizontale des migra-
teurs est plus ou moins homogeéne au-dessus du Pla-
teau suisse, il est probable que dans les Alpes, les o0i-
seaux se concentrent au-dessus des vallées et donc de
la plupart des sites d’observation alpins. Ainsi, I'in-
tensité de la migration au-dessus des Alpes pourrait
étre seulement la moitié ou les deux-tiers de celle en-
registrée dans les vallées et sur les cols. Lors des nuits
peu nuageuses, I'intensité de la migration au-dessus
des Alpes ne dépassait pas 30 % de celle notée sur le
Plateau suisse. Les observations faites au radar sug-
gérent que ce pourcentage est méme plus faible en
moyenne. La plupart des oiseaux qui survolent les Al-
pes ne les traversent pas du nord au sud, mais volent
parallzglement aux principales chaines de montagnes.
De ce fait, 1a densité de migration est plus faible au
sud des Alpes.

En admettant une activité migratoire de 9 heures
par nuit et une intensité de migration de 70 % de celle
observée généralement aux alentours de minuit, on
peut considérer qu’en moyenne, environ 2 millions
d’oiseaux traversent la Suisse en une nuit d’automne.
En sachant que I’activité migratoire peut aussi étre
importante par ciel couvert (Bruderer 1971) et que
I’observation du disque lunaire permet de détecter
au mieux 80 & 90 % des oiseaux volant 4 moins de
1500 m au-dessus du sol (Liechti et al. 1995), nous
considérons ce chiffre de 2 millions comme un mini-
mum. L’influence prononcée des Alpes sur le dé-
roulement de la migration est fortement accrue par
vent défavorable mais ne dépend pas de conditions
météorologiques spécifiques. La majorité des migra-
teurs nocturnes préfére dévier de la direction instinc-
tive de vol, en contournant les massifs montagneux.

La migrazione antunnale nella regione alpina, os-
servata contro il disco lunare - La topografia ed il
vento condizionano le rotte migratorie

In Svizzera gli studi sulla migrazione notturna degli
uccelli cominciarono negli anni cinquanta con I’intro-
duzione dell’uso del radar (Sutter 1957). Tema princi-
pale di ricerca & da allora la comprensione dell’influs-
so deile Alpi sulla migrazione notturna. Gli studi ef-
fettuati con questa tecnica dimostrarono che le dire-
zioni di volo a nord delle Alpi sono generalmente par-
allele al margine della catena montuosa ma anche
fortemente influenzate dalla topografia e dal vento
(Bruderer 1996). Per comprendere in modo esauriente
il fenomeno mancavano perd dati a sud delle Alpi e
pure informazioni sulle quantita di uccelli che attra-
versano le Alpi. L’osservazione contro il disco lunare
«moon watch» & stata utilizzata per studiare la migra-
zione autunnale. Questo metodo & stato perfezionato
con I'aggiunta della stima della distanza degli uccelli,
sfruttando la dimensione delle loro sagome in volo
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(Liechti et al. 1995). Una descrizione completa della
metodologia utilizzata & inclusa nel presente lavoro.
Per la prima volta la migrazione & stata osservata si-
multaneamente su un vasto territorio a nord ed a sud
delle Alpi. I rilevamenti hanno avuto luogo nelle notti
di plenilunio dei mesi di settembre ed ottobre 1994
quando, in circa trecento punti di osservazione, sono
stati contati oltre 21000 individui. Questa pubblica-
zione tratta degli effetti locali e regionali lungo le
Alpi svizzere ed all’interno di esse; una descrizione
dell’intera area di studio & contenuta in Liechti et al.
(1996).

Nella maggior parte delle notti la migrazione si pre-
sentava incanalata fra il Giura e le Alpi. Siti di osser-
vazioni vicini ma ad altitudini differenti (in pianura,
in collina o sui versanti) hanno mostrato nella maggi-
or parte delle notti come la parte pil importante della
migrazione sia avvenuta ad altitudini relativamente
basse, e di conseguenza nel campo visivo dei rilevato-
ri. Nelle regioni pianeggianti della Svizzera, le dire-
zioni di volo sono risultate parallele alla catena princi-
pale delle Alpi. (fig. 9, 16). All’interno del Giura e
della Catena alpina queste erano fortemente influen-
zate dalla topografia locale visto che il flusso migrato-
rio era pill concentrato nelle valli orientate verso SW,
parallele quindi alla direzione principale di migrazio-
ne. A sud delle Alpi sono state osservate due principa-
1i direzioni migratorie. La prima con pochi individui
che attraversavano le Alpi con direzione SSW e la se-
conda con una direzione occidentale lungo il bordo
meridionale delle Alpi (fig. 9, 12, 13). Le grandi con-
centrazioni di uccelli migratori nelle regioni pianeggi-
anti della Svizzera osservate soprattutto lungo il mar-
gine settentrionale delle Alpi sono state determinate
dai venti contrari ad alta quota (fig 9, 15, 16).

Nelle pianure svizzere ’intensita media di migra-
zione & risultata di 2800 individui/kmh, di 4500 lungo
il margine settentrionale delle Alpi (massimo: 8000),
di circa 1200 all’interno di esse ed infine di 600 nelle
valli meridionali. Mentre al di sopra delle regioni pia-
neggianti la distribuzione orizzontale dei migratori
era pill 0 meno omogenea, all’interno delle Alpi que-
sti ultimi si concentravano al di sopra dei solchi valli-
vi e di conseguenza sopra ai siti di rilevamento. Cosi
I’intensita di migrazione sopra le Alpi era probabil-
mente solo la metd o di due terzi di quella registrata
nelle valli e sui passi. Questa corrispondeva media-
mente a poco piu del 30 % di quella osservata sopra le
pianure svizzere nelle notti con poche nuvole. Il mag-
gior numero di questi uccelli non attraversa le Alpi da
Nord a Sud ma vola parallelamente al corrugamento.
Sulla base di una attivita migratoria di 9 ore per notte
ed ad una intensita media pari al 70 % di quella osser-
vata attorno a mezzanotte, si pud stimare che durante
ogni notte autunnale normalmente circa 2 milioni di
uccelli attraversino la Svizzera. Considerando inoltre
che con cielo coperto ci pud essere una considerevole
attivitd migratoria (Bruderer 1971) e che con il meto-
do utilizzato per questa ricerca, nella migliore delle
ipotesi, si & potuto contare solo 1’80-90 % degli uc-
celli (Liechti et al. 1995), la stima di 2 milioni di indi-
vidui deve essere considerata per difetto. L’ importan-

te influsso determinato dalle Alpi sulla migrazione
non dipende da particolari situazioni meteorologiche
anche se quest’ultima & fortemente aumentata da con-
dizioni sfavorevoli di vento. La maggior parte dei mi-
gratori notturni preferisce infine scostarsi un poco
dalla rotta istintiva di volo per deviare attorno alle
Alpi.

Autumn migration in the area of the Alps accor-
ding to moonwatching. — Topography and wind af-
fect the course of migration

The investigation of nocturnal bird migration started
in Switzerland with the introduction of radar ornitho-
logy in the 50ies (Sutter 1957). A main subject of bird
migration research at the Swiss Ornithological Institu-
te was to investigate the influence of the Alps on noc-
turnal migration. Radar studies showed that flight di-
rections north of the Alps were in general parallel to
the border of the Alps, but highly influenced by topo-
graphy and wind (review Bruderer 1996). For a com-
prehensive assessment of the influence of the Alps,
data on the course of migration south of the Alps was
lacking, as well as information on the quantities of
birds crossing the alpine ridges. In this study, moon
watching was used to record nocturnal autumn migra-
tion. The moon watching method was improved by
estimating the distance of the birds according to their
silhouette size (Liechti et al. 1995). A full description
of the method and of the calculations is included. For
the first time, migration was observed simultaneously
in a large area north and south of the Alps. Observati-
ons took place in September and October 1994 during
the period of full moon. At about 300 sites more than
217000 birds were counted. This paper deals with lo-
cal and regional effects of topography and weather on
nocturnal bird migration along and within the Swiss
Alps. The results of the whole study area and includ-
ing the spring data are given in Liechti et al. (1996).

In most nights migration was funnelled between the
Jura mountains and the Alps. Neighbouring sites at
different levels above sea (in the plain and on a hill or
slope, respectively) showed for most of the observa-
tion nights that the main portion of migration was at
relatively low levels, and therefore within the sight of
the moonwatchers. Flight directions in the Swiss
Lowlands were parallel to the main course of the Alps
(fig. 9, 16), sometimes also influenced by some major
topographical features like large valleys. Above the
Alps and the Jura mountains, flight directions were
highly influenced by local topography; the density of
migration was increased in valleys running south-
westward, parallel to the main migratory direction.
South of the Alps two principal directions were obser-
ved. First, the few birds crossing the Alps with mainly
SSW-directions and second, the migrants flying with
westerly directions along the southern border of the
Alps (fig. 9, 12, 13). Huge concentrations in the Swiss
Lowlands and especially along the northern border of
the Alps were induced by opposing winds at high alti-
tudes (fig. 9, 15,16).
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Mean migratory intensity was 2800 (birds/kmh) in
the Swiss Lowlands, 4500 along the northern border
(max. 8000), about 1200 above the Alps and 600 in
the southern valleys. While above the Lowlands the
horizontal distribution of migrants is more or less ho-
mogeneous, a concentration above the valleys and
therefore, above most observation sites in the Alps is
very likely. Thus, migratory intensity over the Alps
might be only half or two thirds of the one registered
in the valleys and on passes. In nights with few clouds
the migratory intensity above the Alps was not more
than 30 % of the one above the Swiss Lowlands. Ra-
dar observations suggest that this percentage is even
lower on average. Most of these birds flying above the
Alps are not crossing the mountain range from north
to south, but are flying parallel to the main ridges.
Therefore, the density of migration is even more redu-
ced at the southern border of the Alps.

Assuming a migratory activity of 9 hours per night
and a migratory intensity of 70 % of the average ob-
served around midnight, about 2 million birds are
crossing Switzerland on an average autumn night.
Taking into account that also under overcast sky mi-
gratory activity can be considerable (Bruderer 1971)
and that moonwatching detects in the best case 80 to
90 % of the birds flying below 1500 m above ground
(Liechti et al. 1995), we consider this number of
2 millions as a minimum. The pronounced influence
of the Alps on the course of migration does not de-
pend on specific weather situations, but is strongly in-
creased under unfavourable wind conditions. The ma-
jority of nocturnal migrants prefers to deviate from
the endogenously fixed directions, slightly curving
around the mountain range.

Literatur

BAUMGARTNER, M. & B. BRUDERER (1985): Radarbe-
obachtungen iiber die Richtungen des nichtlichen
Vogelzuges am nordlichen Alpenrand. Orn. Beob.
82:207-230.

BLocH, R., B. BRUDERER & P. STEINER (1981): Flug-
verhalten nichlich ziehender V6gel — Radardaten
iiber den Zug verschiedener Vogeltypen auf einem
Alpenpass. Vogelwarte 31: 119-149.

BoLsuakov, K. V. (1985): Moon-watch method for
quantitative studying of nocturnal bird passage
(collection, calculation and analysis of data. In: V.
R. DoLNIK: «Spring nocturnal bird passage over
arid and mountain areas of middle Asia and Kasak-
hstan». Proc. Zool. Inst. Leningrad; USSR Aca-
demy of Sciences. (Russ. with English summary).

BRUDERER, B. (1971): Radarbeobachtungen iiber den
Friihlingszug im schweizerischen Mittelland. Orn.
Beob. 68: 89-158. — (1978): Effects of Alpine to-
pography and winds on migrating birds. In: K.
ScHMIDT-KOENIG & W. T. KeeToN (Hrsg.): Animal
migration, navigation, and homing. Berlin, S.
252-265. — (1981): Stand und Ziele der Radarvo-
gelzugforschung in der Schweiz. Rev. Suisse Zool.
88: 855-864. — (1982): Do migrating birds fly

along straight lines? In: F. PapI & H. G. WALLRAFF
(Hrsg.): Avian Navigation. Springer, Berlin, S.
3-14. — (1996): Vogelzugforschung im Bereich der
Alpen 1980-1995. Orn. Beob. 93: 119 —-130. ~ (im
Druck): The study of bird migration by radar. Part
1: The technical basis. Naturwissenschaften.

BRUDERER, B. & L. JENNT (1980): Ein nationales Pro-
gramm fiir die Vogelzugforschung in der Schweiz.
Orn. Beob. 77: 56-58. — (1990): Migration across
the Alps. In: E. GWINNER (Hrsg.): Bird Migration.
Berlin, S. 60-77.

BRUDERER, B. & F. LiecHTI (1990): Richtungsverhal-
ten nachtzichender Vogel in Siiddeutschland und
der Schweiz unter besonderer Beriicksichtigung
des Windeinflusses. Om. Beob. 87: 271-293. —
(1994): Quantification of bird migration — different
means compared. Proc. Bird Strike Comm. Europe,
Vienna, 22: 243-254.

BRUDERER, B., L. UNDERHILL & F. LigcHTI (1995):
Altitude choice of night migrants in a desert area
predicted by meteorological factors. Ibis 137:
44-55.

DoLNik, V. R. (1990): Bird migration across arid and
mountainous regions of Middle Asia and Kasakh-
stan. In: E. GWINNER (Hrsg.): Bird migration. Ber-
lin, S. 352-386.

LiecuTr, F. (1992): Flugverhalten néchtlich ziehender
Végel in Abhéngigkeit von Wind und Topogra-
phie. Diss., Univ. Basel.

LiecHTi, F. & B. BRUDERER (1986): Einfluss der loka-
len Topographie auf nichtlich ziehende Vogel nach
Radarstudien am Alpenrand. Orn. Beob. 83: 35-66.

LiecHti, F., H. PaprotH & B. BRUDERER (1994):
Quantification of nocturnal bird migration: a com-
parison of three methods. J. Orn. 135: 261.

LiecyTi, F., B. BRUDERER & H. PaprOTH (1995):
Quantification of nocturnal bird migration by
moonwatching: comparison with radar and infrared
observations. J. Field Ornithol. 66: 457-468.

Liecuti, F., D. PETER, R. LARDELLI & B. BRUDERER
(1996): Die Alpen, ein Hindernis im néchtlichen
Breitfrontzug — eine grossraumige Ubersicht basie-
rend auf Mondbeobachtungen. J. Om. 137 (im
Druck).

Lowery, G. J. (1951): A quantitative study of the
nocturnal migration of birds. Univ. Kansas Publ,,
Mus. Nat. Hist. 3: 361-472.

NisBeT, 1. C. T. (1959): Calculation of flight direc-
tions of birds observed crossing the face of the
moon. Wilson Bull. 71: 237-243.

RuUscH, E. & B. BRUDERER (1981): Einfluss der Topo-
graphie auf nichtlich ziehende Vogel. Rev. suisse
Zool. 88: 865-874.

STEIDINGER, P. (1968): Radarbeobachtungen iiber die
Richtung und deren Streuung beim nichtlichen Vo-
gelzug im Schweizerischen Mittelland. Orn. Beob.
65: 197-226.

SUTTER, E. (1957): Radar als Hilfsmittel der Vogel-
zugforschung. Orn. Beob. 54: 70-96.

Manuskript eingegangen 25. Oktober 1995
Bereinigte Fassung angenommen 8. Mdrz 1996



