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Aus der Schweizerischen Vogelwarte

Vogelzugstudien mit Zielfolgeradar im Siiden Israels
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und Thomas Steuri

Tracking radar studies on bird migration in southern Israel. — An environmental impact study on behalf
of the Israel Ministry of Communication provided the possibility for intense studies on spring and autumn mi-
gration at two sites in the semi-deserts of southern Israel (1991 and 1992). The present review summarizes
the results of these studies and provides access to the corresponding publications. A brief description of the
methods is followed by an estimation of the collision risk at the wires of a large radio antenna and by an eva-
luation of the potential influence of radar and radio waves on the orientation of birds. The main subjects of
the review are: Timing of migration (between and within seasons, day-to-day and diurnal); height distribution
(average and modifications due to weather and topography, predictions of flight altitudes); directions and
orientational behaviour (average and modifications due to wind, reverse migration); flight behaviour (air-
speed, groundspeed, vertical speed, optimal flight behaviour); migration in relation to desert crossing.
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Pline zum Bau einer grossen Relais-Station
(Umsetzer) fiir Voice of America und Radio
Freies Europa im Arava-Tal (Stid-Israel) wur-
den seit 1986 kontrovers diskutiert. Die Tatsa-
che, dass der dstliche Rand des Mittelmeeres
eines der bekanntesten Konzentrationsgebiete
von tagziehenden Vogeln ist, fiihrte zur Op-
position von Naturschutzorganisationen gegen
das Projekt. Verheerende Auswirkungen wur-
den vor allem auf den bis dahin kaum unter-
suchten Nachtzug erwartet. Das lockere Netz
von Drihten sollte sich tiber Hoéhen von 58 bis
155 m und iiber eine Distanz von rund 2 km
quer zur Talachse erstrecken (Abb. 1). Ein wei-
terer Kilometer solcher «Tischtuchantennen»
lings zur Talachse war fiir den Naturschutz
von geringerem Interesse, beunruhigte aber
Touristikfachleute und die lokale Bevolkerung.

Die Hauptfrage der Naturschiitzer war, wie
viele — vor allem nachtziehende — V6gel durch
den Bereich der Tischtuchantennen fliegen und
wie viele davon mit Drihten kollidieren wiir-
den. Eine sekundédre Frage war, ob das Orien-
tierungsvermogen der Zugvogel durch die ab-

gestrahlten Kurzwellen beeintrichtigt werden
konnte. Im Juli 1991 entschied der Oberste Ge-
richtshof Israels, dass mit dem Bau der Radio-
Station nicht begonnen werden diirfe, bevor
das Ausmass der von der geplanten Antenne
ausgehenden Gefahren fiir den Vogelzug ge-
klart sei. Aufgrund dieses Urteils erhielt die
Schweizerische Vogelwarte vom israelischen
Kommunikations-Ministerium den Auftrag,
die Zahl und das Flugverhalten der Zugvogel
im geplanten Antennenbereich zu untersuchen.
Die Aufgabe, den Einfluss elektromagnetischer
Wellen auf die Orientierung der Vogel zu
kldren, wurde damals nicht von der Vogelwarte
ibernommen, fiihrte aber zu einigen eigenen
Untersuchungen in dieser Richtung.

Wir nutzten das vollstindig von dritter Seite
finanzierte Projekt, um neben den Fragen der
Auftraggeber auch rein biologische Fragen
zum Zugablauf in einem Halbwiistengebiet am
Nordrand der Passatwindzone anzugehen. Da
das Antennenprojekt schliesslich aus politi-
schen Griinden aufgegeben wurde, sind heute
die wissenschaftlichen Ergebnisse iiber den
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Abb. 1. Skizze der im Arava-Tal geplanten Antennenanlage (Umsetzer-Station fiir Voice of America und Ra-
dio Free Europe). Der in West-Ost-Richtung verlaufende Antennenbogen hitte 2 km lang und 58 bis 155 m
hoch werden sollen. Weitere kleinere «Tischtuchantennen» waren siidlich davon geplant, im Zentrum die Ge-
bdude dazu. ~ Sketch of the planned antenna system (relais station for Voice of America and Radio Free Eu-
rope) in the Arava Valley. The W-E leading bow of the antennas was planned for a length of 2 km and heights
of 58 to 155 m. Smaller arrays of «table cloth antennas» were intended further S, the buildings in the center.

Vogelzug die einzigen bleibenden Resultate
dieses Bauvorhabens.

Wir stellen im Folgenden kurz die Beurtei-
lung des Kollisionsrisikos vor und fassen auch
die Erkenntnisse aus unsern Studien zum Ein-
fluss von elektromagnetischen Wellen zusam-
men. Der Hauptteil unseres Ubersichtsartikels
befasst sich mit dem Vogelzug im Siiden Is-
raels, insbesondere mit folgenden Themen:
jahres- und tageszeitlicher Ablauf des Vogel-
zuges, Hohenverteilung und Richtungsverhal-
ten, Fluggeschwindigkeiten sowie Zugverhal-
ten im Zusammenhang mit Wiisteniiberquerun-
gen.

Wir gehen nicht auf den generellen Ablauf
des Vogelzuges in Israel ein. Dazu existieren
geniigend Publikationen: z.B. ein Grundsatzar-
tikel von Yom-Tov (1988), eine umfassende
Literaturiibersicht von Frumkin et al. (1995)
sowie zweli einleitende Kapitel zum Buch «The
birds of Israel» von Shirihai (1996), wo zuerst
der Tagzug dargestellt und in einem zweiten
Teil (Bruderer 1996) der Nachtzug charakteri-
siert wird.

1. Methoden
1.1. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Siiden Is-
raels, in der Halbwiiste des Negev (Bruderer
1992, 1994a, Abb. 2). Die Hauptstation befand
sich am geplanten Standort der Radio-Antenne
im Arava-Tal, ca. 140 km nordlich von Eilat
und 40 km siidlich des Toten Meeres, 150 m
unter dem Meeresspiegel, in der Niahe der
Moshavim Hazeva und Iddan (30°49°N/
35°15’ E; Abb. 3a). Die Talsohle ist zum Teil
felsig, zum grossen Teil aber mit Sand bedeckt.
Wo das Grundwasser im Schotter des Unter-
grundes relativ nahe an die Oberfldche kommt,
gedeihen Tamarisken und Schirmakazien, die
einzelnen Flichen des Arava-Tales ein savan-
nenartiges Aussehen geben (Abb. 3b). Im Ge-
gensatz zu einer echten Savanne dominiert
aber zwischen den Einzelbdumen und Biischen
der blosse Sandboden; nur verecinzelt stehen
Horste von robusten Grasarten, Wiistenreseden
oder kleinwiichsige Straucher (Abb. 3c). Eine
Vergleichsstation wurde im Hochland des
Negev (470 m i.M.), in der Néhe von Sede Bo-
ger, eingerichtet (30°52'N/34°47°E; Abb.
3d). Die Hiigel sind mehrheitlich bedeckt mit
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Zwergstrauchern (Abb. 3e). In den trockenen
Jahreszeiten wirken sie wie abgestorben; da-
zwischen liegen blosse Sandstein- oder Kalk-
felsen bzw. deren Zerfallsprodukte an der
Oberflache. Nach den seltenen, z.T. aber sehr
heftigen Regenfillen im Winter oder Frithling
erbliiht diese Halbwiiste in den schonsten Far-
ben und der Boden ist bedeckt mit einem zart-
griinen Schimmer von locker stehendem Gras
(Abb. 3f). Die Wassermassen der sporadisch
fallenden Regengiisse haben tiefe Wadis in die
Hochfliche gegraben, die zum Teil imposante
Schluchten bilden.

Die Beobachtungen im Arava-Tal umfassten
folgende Perioden: 9. September bis 31. Okto-
ber 1991, 1. Miérz bis 20. Mai 1992 und 10.
August bis 19. September 1992. Die Station im
Negev-Hochland (45 km westlich der Haupt-
station) wurde vom 12. September 1991 bis 31.
Oktober 1991 sowie vom 31. Marz 1992 bis
30. April 1992 betrieben.

1.2. Beobachtungsgerite und Registriermethoden

Wichtigstes Beobachtungsinstrument war der
Zielfolgeradar «Superfledermaus», der unter
der Bezeichnung Feuerleitgerdt 69 in der Flie-
gerabwehr der Schweizer Armee verwendet
und ab 1975 sukzessive durch die «Skyguard»-
Gerite abgelost wurde. Um Storechos aus der
Umgebung abzuschirmen, werden die Geréte
normalerweise in natiirliche Mulden gestellt. In
Israel waren wir in der gliicklichen Lage, dass
ideale Stellungen geschaffen werden konnten,
indem an beiden Orten 2,5 m hohe Sandwille
mit einem Radius von 30—40 m aufgeschiittet
wurden (Abb. 3a, d).

Die technischen Grundlagen der Radaror-
nithologie wurden von Bruderer (1997a) eror-
tert; eine Kurzfassung dazu kann bei Bruderer
& Liechti (1998a) in dieser Zeitschrift nach-
gelesen werden. Dort sind auch die Besonder-
heiten der Beobachtung mit der «Superfleder-
maus» dargestellt. Ein geschichtlicher Abriss
zur Entwicklung der Beobachtungs- und Re-
gistriermethoden mit der «Superfledermaus»
findet sich bei Bruderer (im Druck). Hier sei
lediglich festgehalten, dass dieser X-Band Ra-
dar mit zwei verschiedenen Arbeitsmodi einge-
setzt wird: Im Uberwachungsmodus wird die
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Abb. 2. Karte des Untersuchungsgebiets mit Tel
Aviv (T), dem Sinai zwischen dem Golf von Suez
(S) und dem Golf von Eilat (E) sowie den zentralen
Bergketten Israels mit Jerusalem (J) im NE. Der
Syro-Afrikanische Graben, der vom See Genezareth
iiber das Tote Meer zum Golf von Eilat fiihrt, trennt
das Negev/Sinai-Bergland von den jordanischen
Bergen (A = Amman). Eine Radarstation stand 150
m unter dem Meeresspiegel im Arava-Tal, die ande-
re auf 470 m iiber Meer im Negev Hochland bei
Sede Boger. — Map of the study area with Tel Aviv
(T), the Sinai between the Gulf of Suez (S) and the
Gulf of Eilat (E) as well as the central mountain rid-
ges of Israel with Jerusalem (J) to the NE. The Syro-
African Rift Valley, leading from Lake Kinneret via
the Dead Sea to the Gulf of Eilat, separates the
Negev/Sinai mountains from the Jordan Highlands
(A = Amman). One radar station was in the Arava
Valley 150 m below sea level, the other in the Negev
Highlands (Sede Boger) 470 m above sea level.

rdumliche Verteilung der Vogel in einer Halb-
kugel von etwa 5 km Radius festgestellt. Diese
quantitative Methode wurde in Israel von Son-
nenuntergang bis morgens um 9 Uhr (z.T. auch
langer) im Zweistunden-Rhythmus angewen-
det, wobei eine Messung 12 bis 15 Minuten be-
anspruchte. In der Zeit zwischen den quantita-
tiven Messungen wurden qualitative Daten er-
hoben: Dazu werden einzelne Ziele ausgewihlt
und automatisch verfolgt. Mit dieser Zielfolge-
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Abb. 3a. Die Radarstation im
Arava-Tal; dahinter ein auf-
geschiitteter Sandwall, Aka-
zienflichen und die jordani-
schen Berge. — The radar sta-
tion in the Arava Valley; note
the dam of sand around the
station, the Acacia bushes in
the valley behind, and the
Jordanian mountains in the
background.

Abb. 3b. Savannenartige
Akazien-Bestinde im Arava-
Tal. — Savanna-like Acacia
aggregations in the Arava
Valley.

Abb. 3c. Dromedare. die an
den wenigen Striiuchern rund
um die Radarstation fressen
(im Hintergrund der Ra-
dardamm). — Camels feeding
on the sparse bushes around
the radar station (note the ra-
dar dam in the background).
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Abb. 3d. Die Radarstation im
Negev-Hochland mit dem
schiitzenden Sandwall und
den Abhiingen des Wadi Zin
im Hintergrund. — The radar
station in the Negev High-
lands with a dam of sand
around and the slopes of
Wadi Zin in the background.

Abb. 3e. Zwergstrauch-Vege-
tation auf den Hiigeln des Ne-
gev wiihrend der Trockenzeit.
— Dwarf scrub vegetation on
the slopes of the Negev hills
in the dry season.

Abb. 3f. Das Negev Hoch-
land in voller Bliite nach aus-
serordentlich heftigen Regen-
fillen im Friihling 1992 (im
Vordergrund unzihlige Blii-
ten der beriihmten Schwarzen
Iris). — The Negev in full blos-
som after exceptionally heavy
spring rains in 1992 (note the
Sfamous Black Iris scattered
all over).
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the polar coordinates and the
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and wing-beat pattern of
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methode kénnen Flugwege und Fliigelschlag-
muster registriert werden. Ein parallel zum Ra-
darstrahl montiertes Fernrohr (12,4-fach) er-
laubt tagsiiber die Identifikation von nahe vor-
beifliegenden Vogeln. Alle vier Stunden wurde
zudem ein Windmessballon verfolgt, um die
Windverhéltnisse fiir alle Hohenbereiche des
Zuggeschehens zu ermitteln (Abb. 4).
Zeitweise wurden im Arava-Tal zwei Radar-
anlagen parallel betrieben, wobei eine fiir Ex-
perimente verwendet werden konnte (Abb. 3a,
Kap. 2.2.1). Von besonderer Bedeutung waren
Parallelbeobachtungen mit Radar, Infrarot und
vor der Mondscheibe. Damit konnte eine Dis-
tanz-Fichung der beiden optischen Methoden
(Infrarot und Mond) erreicht werden (Bruderer
& Liechti 1994, Liechti et al. 1995, Bruderer &
Liechti 1998b), wihrend beim Radar der vor-

tracked birds or a PPI pre-
sentation of conical scan-
nings can be visualized and
stored. The flight paths and
wing-beat pattern can also be
visualized on plotters (to the
right).

Xt-Plotter

her nur ungenau bekannte wirksame Strahloff-
nungswinkel definiert werden konnte. Der ex-
perimentelle Radar wurde in einzelnen Néch-
ten auch verwendet, um zeitlich dichtere Mess-
daten tber den quantitativen Zugablauf zu er-
halten. Alle Daten wurden mit eigenen Pro-
grammen (© Software Biiro Steuri & Schwei-
zerische Vogelwarte) mit PC’s visualisiert und
gespeichert.

Die Auswertung der quantitativen Daten er-
folgte in mehreren Schritten: (a) Ausscheidung
unerwiinschter Ziele (z.B. Bodenechos, Insek-
ten), (b) Kompensierung verschiedener Verzer-
rungen (z.B. aufgrund der mit der Entfernung
abnehmenden Entdeckungswahrscheinlichkeit,
aber auch je nach Einfallswinkel der Radar-
strahlen), (¢) Kompensation fiir den in Ab-
hingigkeit von der Distanz variierenden tber-
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wachten Raum. Details dazu finden sich bei
Bruderer et al. (1995a).

Bei der Auswertung der Flugwege wurden
die im Sekundentakt registrierten Datenpunkte
von 10 oder 20 Sekunden durch Regressions-
geraden approximiert. Die Regressionsda-
ten liefern die mittlere Richtung, Vertikal-
geschwindigkeit und Geschwindigkeit iiber
Grund sowie die mittlere Hohe im entspre-
chenden Zeitintervall. Eigenrichtung (Kurs-
winkel) und Eigengeschwindigkeit des Vogels
wurden durch Verrechnung (Vektoraddition)
mit Winddaten auf der betreffenden Flughohe
ermittelt.

Die durch die Fliigelschldge der Vogel er-
zeugten Echosignaturen erlaubten eine grobe
Klassierung der am Nachtzug beteiligten V-
gel. Die digital registrierten Fliigelschlagmus-
ter wurden interaktiv bearbeitet: Kontinuier-
lich schlagende Vogel (insbesondere Wat- und
Wasservogel) wurden abgetrennt von Singvo-
geln (mit eher kurzer Dauer von Schlagphasen
und Pausen), von Seglern (mit langen Schlag-
phasen und variablen Pausen) und von nicht
identifizierbaren Zielen (z.B. Vogelschwirme,
Insekten) (Liechti & Bruderer 1995).

2. Ergebnisse
2.1. Kollisionsrisiko an einer «Tischtuchantenne»

Die folgende Analyse war Teil des dem israeli-
schen Kommunikations-Ministerium abgelie-
ferten Gutachtens (Bruderer et al. 1992). Sie
enthilt einige grundsitzliche Uberlegungen zur
Berechnung von Kollisionsrisiken, die auch im
Zusammenhang mit anderen Bauvorhaben von
Interesse sein diirften.

Die Gesamtfliche der quer zur Talachse ste-
henden Antenne wurde mit durchschnittlich
100 m Hohe und 2 km Breite auf 200 000 m?2
veranschlagt (Abb. 1). Die «Netto-Fangfliche»
der Antenne ist sehr viel kleiner; sie ergibt sich
aus der Wahrscheinlichkeit, mit der die durch
die Brutto-Fliche fliegenden Vogel mit einem
Draht kollidieren. Diese Wahrscheinlichkeit
soll im Folgenden unter erheblicher Vereinfa-
chung der tatsdchlichen Verhiltnisse berechnet
bzw. geschitzt werden.

In einem ersten Ansatz wird angenommen,

dass die néchtlich ziehenden Vigel keine Aus-
weichmanover gegeniiber den Drihten vorneh-
men. Die Fliigelspannweite eines durchschnitt-
lichen Singvogels (Mehrheit der Durchziigler)
wird mit 20 cm eingesetzt, diejenige eines
durchschnittlichen Watvogels mit 45 cm. Bei
Singvdgeln wird angenommen, dass beim Auf-
und Abschlag der Fliigel vertikal beinahe 180°
und damit etwa 18 cm tiberstrichen werden, bei
Watvogeln schitzungsweise 130° und damit
etwa 40 cm. Wihrend der Fliigelschlige wech-
selt die Fliigelstellung mit hoher Geschwindig-
keit zwischen oben und unten (Schlagfrequenz
10-20 Hz). Beim Abschlag sind die Fliigel
vollstindig gestreckt, beim Aufschlag sind sie
vor allem bei Singvogeln relativ stark an den
Korper gezogen. Wenn wir zum Zeitpunkt des
Passierens eines Drahtes mit einer Mittelstel-
lung der Fliigel rechnen, kénnen wir uns die
mittlere Auftrefffliche eines Singvogels mit
9 cm (/2 von 18 c¢m) vertikal und 15 cm (10—
20 cm) horizontal vorstellen. Bei Watvigeln
wiren 20 cm (1/2 von 40 cm) vertikal und etwa
40 cm (35~45 cm) horizontal anzunehmen.
Wihrend die Watvogel stindig mit ihren Flii-
geln schlagen, kann bei Singvogeln davon aus-
gegangen werden, dass sie die Fliigel wihrend
etwa einem Drittel der Zeit geschlossen halten.

Die Maschenweite (d.h. die Offnungen zwi-
schen den Drihten der Antenne) war bei der
geplanten Hauptantenne im Mittel 8 m breit
und 0,7 m hoch. Wenn fiir einen Singvogel mit
geschlossenen Fligeln ein Durchmesser von
3 ¢m angenommen wird, wiirde einer von 266
Vogeln (ca. 0,4 %) einen vertikalen Draht tref-
fen, wihrend einer von 23 Vogeln (ca. 4 %)
einen horizontalen Draht treffen kénnte. Dies
ergibt fiir !/3 der Singvdgel ein Kollisionsrisiko
von 4,4 %. Wenn die Singvogel mit offenen
Fliigeln mit 9 cm vertikaler und 15 cm horizon-
taler Ausdehnung in die Rechnung eingehen,
wiirde etwa einer von 7,8 Vogeln (knapp 13 %)
mit einem horizontalen und einer von 53 Vo-
geln (knapp 2 %) mit einem vertikalen Draht
kollidieren. Dies ergibt fiir 2/3 der Singvogel
ein Kollisionsrisiko von knapp 15 %. Das
durchschnittliche Kollisionsrisiko fiir Singvo-
gel wire demnach etwa 11,5 %.

Da bei einem Watvogel stindig mehr oder
weniger offene Fliigel angenommen werden
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miissen, ergibt sich folgende Rechnung: Bei
durchschnittlicher Vertikalausdehnung von 20
cm wiirde einer von 3,5 Vogeln einen horizon-
talen Draht treffen (29 %), wihrend bei 40 ¢cm
Horizontalausdehnung einer von 20 (5 %)
einen vertikalen Draht touchieren wiirde. Dies
ergibe einen durchschnittliche Kollisionsrate
fiir Watvogel von 34 %.

Aus unseren Daten ergibt sich, dass sich un-
ter den auswertbaren Fliigelschlagmustern et-
wa 1/3 kontinuierlich schlagende und /3 inter-
mittierend schlagende Vo6gel befanden. Fiir 2/3
des Gesamtzuges gilt demnach ein Kollisions-
risiko von 11,5 %, fiir /3 ein solches von 34 %,
somit 19 % fiir den gesamten Nachtzug.

Die einzelnen Tischtuchantennen bestehen
aus einem Reflektor-Vorhang (siche oben) und
einem zusitzlichen Dipol-Vorhang. Der Dipol-
vorhang besteht aus 6 horizontalen Biindeln
von Drihten, die an 8 vertikalen Drihten hin-
gen. In diesem Fall betrug die Maschenweite
etwa 5 X 10 m, das Kollisionsrisiko wurde
deshalb auf etwa 10-20 % des Reflektors
geschatzt, was etwa 3 % zusiitzliches Risiko
fiir die Nachtzieher ergeben wiirde. Ohne
Ausweichbewegungen wiirden demnach etwa
22 % der durch den Antennenbereich fliegen-
den Vogel einen Draht touchieren. Zusammen
mit Kollisionen an den Halteseilen und an den
Masten ergidbe dies 23-25 %. Die «Netto-
Fangfliche» der Antenne betrigt deshalb fiir
die angenommenen Vogelgrossen rund 50 000
m?2.

Buurma & van Gasteren (1989) schitzten,
dass etwa 1-2 % oder unter strengeren Annah-
men 2-6 % der Vogel, welche nachts die Net-
to-Fangflache von Hochspannungsleitungen in
Holland durchqueren, tatsdchlich mit Drithten
kollidieren. Da die Sichtverhiltnisse im Arava-
Tal durchschnittlich viel besser sind als in
Holland, nahmen wir die niedrigere Schitzung,
namlich eine Kollisionsrate von 1-2 % an.

Die Durchzugsfrequenz von Vogeln in den
untersten 100 m iiber Grund konnte aufgrund
unserer Messungen mit 5000 pro Kilometer
Frontbreite in einer durchschnittlichen Zug-
nacht veranschlagt werden. Bei einer Netto-
Fangfliche von 23-25 % ergibe dies beim
Fehlen von Ausweichbewegungen der Vogel
2300 bis 2500 Kollisionen auf 2 km Breite pro

Nacht. Aufgrund von Beobachtungen an Hoch-
spannungsleitungen (siehe oben) wire damit
zu rechnen, dass 1-2 % dieser Vigel einer
Kollision nicht ausweichen konnten; dies ergi-
be pro Nacht 23 -50 Kollisionen. In Holland
konnte die Kollisionsrate mit Hilfe von an
Hochspannungsleitungen befestigten Plastik-
spiralen («pig-tails») zusitzlich um 60-90 %
reduziert werden (Koops & de Jong 1982,
Koops 1987). Mit solchen Pridventionsmass-
nahmen hitte die Kollisionszahl an der Radio-
antenne vielleicht auf 2—20 pro Nacht redu-
ziert werden kénnen.

2.2. Einfluss elektromagnetischer Wellen
auf Vogel

2.2.1. X-Band Radar und Scheinwerfer

Die Routine-Registrierungen von Flugwegen
aus dem Arava-Tal wurden im Hinblick auf
mogliche Storeffekte des Radargerites unter-
sucht. Mehr als 1000 unterhalb von 300 m iiber
Grund fliegende Vogel zeigten keine Hinweise
auf unterschiedliches Flugverhalten, wenn sie
auf den Radar zu, vom Radar weg oder seitlich
am Gerit vorbei flogen. Nahe am Radargerit
vorbeifliegende Vogel zeigten keine zusitzli-
chen Flugweg-Unregelmissigkeiten im Ver-
gleich zu weit entfernt passierenden Indivi-
duen. Bei einer kleinen Stichprobe von Vogeln
wurde der Sender des Radargerites etwa im
50-Sekunden-Rhythmus ein- und ausgeschal-
tet. Wihrend der Phase mit ausgeschaltetem
Sender wurden die Vogel mit Hilfe eines paral-
lel zur Antenne montierten passiven Infrarot-
gerites weiterverfolgt. Beim jeweiligen Ein-
schalten des Senders ergaben sich keine Hin-
weise auf zusitzliche Unregelmissigkeiten im
Flug. Wenn dagegen ein starker Scheinwerfer
(6 Lux auf 300 m; 1,5 Lux auf 600 m Distanz)
wihrend der Radarverfolgung eingeschaitet
wurde, ergaben sich deutliche Ausweichbewe-
gungen der Vogel. Mit diesen Untersuchungen
konnten wir zeigen, dass unser X-Band Radar
die Flugwege der verfolgten Vdgel nicht in
erkennbarer Weise beeinflusst, wihrend Licht
einen deutlichen Storeffekt hatte (Bruderer et
al. 1999).
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Abb. S. Saisonaler Verlauf von Frithlings- und Herbstzug im Arava-Tal. Die mittleren Vogeldichten pro
Nacht sind iiber Pentaden gemittelt; auf der Zeitachse ist das Datum angegeben. — Seasonal pattern of spring
and autumn migration; mean densities per night are averaged over 5-day-periods; the numbers on the time

scale are dates.

2.2.2. Einfluss von Radiowellen auf
Brieftauben

Im Unterschied zu den Untersuchungen beziig-
lich Radarwellen konnte in der Schweiz ge-
zeigt werden, dass Brieftauben die Kurzwellen
eines Radiosenders fiihlen konnen. Die An-
fangsorientierung der Brieftauben wurde nicht
sichtbar beeinflusst (Boldt & Bruderer 1994,
Bruderer & Boldt 1994, Steiner & Bruderer
1999). Reduzierte Heimkehrgeschwindigkeiten
von Tauben, die ohne Erfahrung mit Kurzwel-
len aufwuchsen, sowie geringe FlughShen aller
Taubengruppen, die unter Kurzwelleneinfluss
in die Sendernidhe heimflogen, zeigten aber,
dass sich die Tauben durch die Radiowellen
beeintrichtigt fiihlten. Dies wurde bestitigt
durch eine generelle Flughemmung bei Tau-
ben, deren Schlag in unmittelbarer Senderndhe
stand. Anderseits war die Heimkehrgeschwin-
digkeit von in Sendernzhe aufgewachsenen
Jungtauben unter Kurzwelleneinfluss nicht
beeintrachtigt, was auf eine gewisse Gewoh-
nungstihigkeit der Tauben schliessen ldsst
(Steiner & Bruderer 1999).

2.3. Zeitlicher Ablauf des Vogelzuges

2.3.1. Intersaisonale und saisonale Variation

Der néchtliche Herbstzug im Siiden Israels be-
gann langsam im August und erreichte seinen
Hohepunkt Mitte September (Abb. 5). Nach
Mitte Oktober klang der Zug rasch ab, da nur
wenige Kurzstreckenzieher siidlich des Negev
iiberwintern. Der néchtliche Friihlingszug er-
reichte seinen Hohepunkt Mitte April. Im Mirz
war der Zug eher schwach; ob ein leichter An-
stieg der Zugintensitdt gegen Ende Mirz der
Norm entspricht oder eine zuféllige Eigenheit
des Jahres 1992 war, lisst sich aufgrund der
vorliegenden Daten nicht entscheiden (Brude-
rer & Liechti 1995).

Der Durchzug im Friihling machte nur etwa
65 % des Herbstzuges aus, wobei die Frage of-
fen bleibt, ob dieser Unterschied ausser mit der
Sterblichkeit wihrend des Zuges und im Win-
terquartier auch mit Schleifenzug gewisser
Arten zu erkldren ist (Bruderer 1994b, 19964,
Bruderer & Liechti 1995).

Fiir den Tagzug sind mit unseren Methoden
keine wesentlichen Aussagen moglich. Ledig-
lich beim Wespenbussard Pernis apivorus ha-
ben wir einen Vergleich zwischen der jahres-
zeitlichen Verteilung der radarverfolgten Vo-
gel und parallelen optischen Zihlungen gewagt
(Bruderer et al. 1994). Ausfiihrliche Angaben
iiber den saisonalen Verlauf des Zugs von Se-
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gelfliegern finden sich bei Leshem & Yom-
Tov (1996) und bei Shirihai & Christie (1982).

2.3.2. Variation von Tag zu Tag

Im mediterranen Raum unterscheidet sich die
wetterabhingige Variation des Nachtzuges je
nachdem, ob man sich im Mittelmeerklima
oder in der Passatwindzone befindet. Der Ne-
gev befindet sich am Nordrand der Passatwind-
zone, wo die Wetterschwankungen relativ ge-
ring sind und die Vogel praktisch immer einen
Hohenbereich finden konnen, in dem giinstige
Riickenwinde herrschen (Bruderer 1994b, Bru-
derer et al. 1995, Liechti & Bruderer 1998).
Die festgestellten Intensititsschwankungen im
Zug diirften eher mit der wetterabhingigen
Akkumulation von zugbereiten Vogeln weiter
nordlich zusammenhingen als mit dem lokalen
Wetter. In Stidspanien, das sich im Bereich des
Mittelmeerklimas befindet, variiert das Ange-
bot an Winden stéarker als in Israel, aber weni-
ger als in Mitteleuropa, was intermedidre Re-
aktionen auf die Wetterverhiltnisse erwarten
lasst (Liechti & Bruderer 1998).

2.3.3. Tageszeitliche Variation des Nachtzuges

Der Nachtzug begann im Stiden Israels mit we-
nigen Vogeln in der Stunde vor Sonnenunter-
gang. Etwa eine Stunde nach Sonnenunter-
gang, zur Zeit der zivilen Ddmmerung (Sonne
6° unter dem Horizont), zeigte sich ein plétzli-
cher Massenaufbruch von Singvogeln. Im Ne-
gev-Hochland (Station Sede Boger) wurden
die maximalen Dichten schon kurz nach der

Aufbruchphase erreicht, da die Umgebung of-
fensichtlich geniligend Rastmoglichkeiten bie-
tet. Im Arava-Tal nahmen die Zugdichten lang-
samer zu; der Zughdhepunkt wurde 23 Stun-
den nach der Ddmmerung erreicht. Gegen Mit-
ternacht nahm die Zugdichte bereits etwas ab;
die Abnahme beschleunigte sich in der zweiten
Nachthilfte; kurz vor Sonnenaufgang horte der
Zug praktisch auf. Wenn fast alle Singvogel
landen, bedeutet das, dass sie zumindest die
Halbwiisten Israels nicht non-stop iiberfliegen
(Bruderer & Liechti 1995, Bruderer 1996).
Zuweilen trat in den letzten Nachtstunden
nochmals eine Welle von Zugvégeln auf, die
mit grosser Wahrscheinlichkeit auf Vigeln be-
ruht, die abends an der Siidkiiste der Tiirkei ge-
startet waren und nach 8 bis 9 Stunden den Ne-
gev erreicht hatten (Abb. 6).

Eine sorgfiltige Uberpriifung der Uber-
gangsphase um Sonnenaufgang anhand von
Flugwegregistrierungen zeigte, dass in diesen
ariden Gebieten neben einigen frith aufbre-
chenden Tagziehern (z.B. Schwalben) doch
einzelne Nachtzieher vorhanden sein konnen,
die gegen Morgen nicht landen. Es waren je-
doch nicht Singvogel, wie die Mehrheit der
Nachtzieher, sondern grosse Vgel mit Schlag-
flug wie etwa Reiher, Sichler, Loffler, Flamin-
gos, Kormorane, Enten, Mowen, Seeschwal-
ben und Watvogel (Bruderer 1994b, 1996).
Eine solche Fortsetzung des Nachtzuges fiel
oft mit dem Vorkommen starker Riickenwinde
zusammen. Liechti & Schaller (1999) konnten
fiir den Friihlingszug zeigen, dass diese Vogel
tief hinunter reichende Ausldufer von Jet-Stro-
mungen nutzten und dabei oft Héhen von

Abb. 6. Zugverlauf im Arava-Tal in der Nacht vom 14./15. September 1992, basierend auf viertelstiindlichen
automatischen Messungen mit dem zweiten Radargerat. Die Sdulendiagramme links zeigen die vertikale Ver-
teilung des Zuges in vier Darstellungen pro Stunde (leere Diagramme entsprechen fehlenden Messungen).
Die beiden Diagramme rechts zeigen die mittlere Dichte pro Viertelstunde sowie die 90-%-Grenze des Zuges;
diese erreichte die grosste Hohe kurz nach Zugbeginn (der Pfeil gibt die Zeit der Zivilen Ddmmerung an;
18.40 h lokale Winterzeit = UTC + 2 h). Eine wahrscheinlich von der Stidkiiste der Tiirkei stammende Zug-
welle traf in den letzten zwei Stunden vor der Zivilen Dadmmerung ein (Pfeil bei 05.55 lokale Winterzeit). —
The course of migration in the Arava Valley during the night of 14/15 September 1992 based on automatic
measurements every quarter of an hour with the second radar. The diagrams on the left show the vertical dis-
tribution of migration by four bar-diagrams per hour (empty diagrams are lacking measurements). The two
diagrams to the right show average densities per quarter of an hour and the 90-%-limit of migration, which
reached highest levels briefly after the start of migration at civil twilight (indicated by an arrow at 18.40 lo-
cal winter time = UTC + 2 hrs). A wave of birds probably from the south coast of Turkey arrived during the
last two hours before civil twilight (arrow at 05.55 local winter time).
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2000-7000 m .M. und Geschwindigkeiten
von weit {iber 100 km/h erreichten. Erstaunli-
cherweise gab es auch immer wieder Greifvo-
gel, die bei Sonnenaufgang in grosser Hohe
flogen und damit zeigten, dass es auch bei
diesen als Tagzieher bekannten Vogeln vor-
kommt, dass sie die Nacht in ihre Zugaktivitit
einbeziechen und damit erhohten Energiever-
brauch in Kauf nehmen, um den Zeitaufwand
fiir den Zug zu minimieren (Spaar et al. 1998).

Im Friihling nimmt der Zug im Laufe der
Nacht weniger rasch ab als im Herbst. Dies
konnte bedeuten, dass die Zugvdgel im Herbst
die sich nach Siiden hin verschlechternden
Rastbedingungen am Boden erkennen und vor-

zeitig landen, wihrend sie im Frithling mit zu-
nehmender Verbesserung der Rastmoglichkei-
ten rechnen kdnnen, wenn sie weiter nach Nor-
den fliegen (Bruderer 1994b). Nicht ganz aus-
zuschliessen ist eine weitere Interpretations-
moglichkeit fiir dieses Phianomen: Die Zugvo-
gel konnten im Friihling unter dem Zeitdruck
der Revierbesetzung in den Brutgebieten ihre
Flugetappen generell verlangern.

2.3.4. Tagzug

Der Tagzug ist mit unserem Uberwachungs-
system nur schwer quantifizierbar. Erstens ist
die Zahl der Echos gering, weil viele Vogel in

Arava Negev
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Abb. 7. Mittlere Hohenverteilung des Tagzuges. Drei Messzeiten (lokale Winterzeit = UTC + 2 h) mit ge-
poolten Daten von September/Oktober 1991 (oben) und April 1992 (unten) fiir das Arava-Tal und das Negev-
Hochland. Die 5-Uhr-Messungen liegen vor der Zivilen Ddmmerung und zeigen deshalb das Ende des Nacht-
zuges. Die 7-Uhr-Messung entspricht einer frithen Phase des Tagzuges und enthélt praktisch nur Schlagflie-
ger (vor allem Schwalben und Segler), wihrend in der 9-Uhr-Messung hohe Anteile von Segelfliegern (z.B.
Greifvogel und Storche) eingeschlossen sind. Die Zahl der Echos pro km? ist nicht vergleichbar mit der Zahl
der Vogel pro km3 im Nachtzug, weil Tagzugechos Vogelschwiirme mit wechseinden Individuenzahlen ent-
halten. — Average altitudinal distribution of diurnal migration. Three measuring times (local winter time =
UTC + 2 hrs) with pooled data from September/October 1991 (upper diagrams) and April 1992 (lower dia-
grams) for Arava (Hazeva) and Negev (Sede Boger). Diurnal migration in the trade wind zone consists main-
ly of soaring birds (such as raptors and storks) and of aerial hunters (like swallows and swifts). The 5 o’clock
measurement is before civil twilight in spring and autumn; it, therefore, contains the final phase of nocturnal
migration. The 7 o’clock measurement represents an early phase of diurnal migration comprising only birds
using powered flight, while in the 9 o’clock measurement high proportions of soaring migrants are included.
The number of echos per km? is not comparable to the number of birds/km? at night, because diurnal echoes
may comprise flocks of birds with varying numbers of individuals.
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Schwirmen fliegen und ein Schwarm nur ein
Echo ergibt. Zweitens ist der Tagzug horizon-
tal wesentlich inhomogener verteilt als der
Nachtzug. Drittens ist die Schwarmgrosse
nicht erfassbar, es sei denn mit zusitzlichen vi-
suellen Beobachtungen. Abb. 7 zeigt (mit den
entsprechenden Vorbehalten) die zeitliche und
vertikale Verteilung der Echos in den ersten
Morgenstunden, gemittelt {iber die Perioden
mit stiirkstem Herbst- bzw. Frithlingszug.

Der tageszeitliche Verlauf des Zuges von Se-
gelfliegern wurde deshalb nicht mit der Uber-
wachungs-Methode, sondern aufgrund der
Verteilung von Einzelflugwegen beurteilt. Eine
ganze Reihe von Arbeiten iiber den Zug aus-
gewihlter Arten schliesst Graphiken iiber die-
sen Verlauf ein und zeigt die mit der Gros-
se der Segelflieger zunehmende Abhingigkeit
von der tageszeitlichen Entwicklung der Ther-
mik. Weissstorche Ciconia ciconia flogen erst
in grosserer Zahl, als 30 % der Zeit zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang bereits
vorbei waren (Liechti et al. 1996); dasselbe
galt auch fiir den Steppenadler Aquila nipalen-
sis, wihrend Falkenbussarde Buteo buteo vui-
pinus bereits nach 25 % des Tages in grosser
Zahl unterwegs waren (Spaar 1995) und Wes-
penbussarde Pernis apivorus, Weihen Circus
sp. und vor allem die wenig thermikabhingi-
gen Falken Falco sp. und Sperber Accipiter sp.
zam Teil bereits kurz nach Sonnenaufgang tlo-
gen (Bruderer et al. 1994, Spaar & Bruderer
1997, Spaar et al. 1998, Spaar 1999). Bei Wei-
hen liegen auch gute Hinweise auf vereinzelten
Nachtzug vor (Spaar & Bruderer 1997); beim
Kurzfangsperber wird der Nachtzug auf 5~
10 % des Gesamtzuges geschitzt (Spaar et al.
1998).

2.4. Hohenverteilung des Zuges

2.4.1. Hohenverteilung des Nachtzuges

Im Siiden Israels ist das Windregime geprigt
durch den recht konstanten Nordostpassat un-
terhalb einer Windscherung im Bereich von
1500-2000 m tiber Meer. Oberhalb der Wind-
scherung wehen die Winde eher aus W bis SW;
man spricht vom Anti-Passat. Aufgrund dieses
Windsystems unterscheiden sich die Hohen-
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Abb. 8. Hohenverteilung des Nachtzuges um Mitter-
nacht in den Monaten mit stdrkstem Friihlings- bzw.
Herbstzug. — Height distribution of migration at
midnight in April and September (the months with
main spring and autumn migration, respectively).
Most autumn migrants choose flight altitudes below
the windshear of the trade wind system. In spring all
migrants have to climb and descend through the
north-easterly trade winds to reach the favourable
anti-trades above about 1500 m a.s.d. Therefore,
spring migration is more homogeneously distribi-
ted, but with an increased proportion of migrants
high up.

verteilungen im Herbst- und Frithlingszug
drastisch. Im Herbst konzentrieren sich die
Zugvbgel unterhalb der Windscherung und
profitieren so in der Regel von Riickenwinden.
Im Friihling sind alle Zugviigel gezwungen,
durch die Passatstromung aufzusteigen und
auch im Landeanflug wieder diese Gegenwin-
de zu durchqueren. Insgesamt aber tendieren
die Vogel im Friihling darauf, iiber der Wind-
scherung zu fliegen, um die dort herrschenden
Riickenwinde zu nutzen (Abb. 8; Bruderer
1994b, Bruderer & Liechti 1995, Bruderer et
al. 1995b).

Die nichtlich ziehenden Vogel fliegen also
vor allem in den Héhen mit giinstigen Winden.
Vergleicht man die Hohenverteilung iiber dem
Negev-Hochland und iiber dem Arava-Tal,
stellt man fest, dass die grossten Zugdichten an
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Abb. 9. Mittlere Hohenverteilung des néchtlichen Herbstzuges tiber dem Negev-Hochland und dem Arava-
Tal. — Height distribution of nocturnal migration over the Negev Highlands and the Arava Valley. Note that
altitudes above ground differ between sites, while altitudes above sea level are nearly equal due to similar al-
titudinal wind profiles (birds choosing the altitudes with best tailwind conditions).

den beiden Orten ungefihr auf gleicher Hohe
iiber Meer erreicht werden, aber in sehr unter-
schiedlicher Hohe iiber Boden. Da alle tief flie-
genden Vogel durch die Hohen des Negev zum
Aufsteigen gezwungen werden, ist zudem der
Zug iiber dem Negev im Bereich unter 1000 m
ii.B. sehr konzentriert (Abb. 9; Bruderer 1992,
Bruderer & Liechti 1995).

Aufgrund der frappanten Ahnlichkeit der
Hohenverteilung und der vertikalen Windpro-
file wurde ein Modell entwickelt, das — basie-
rend auf am Ort durchgefiihrten Radiosonden —
die Hohenverteilung der Vogel mit den Ho-
henprofilen von Druck, Luftfeuchtigkeit, Satti-
gungsdefizit, Temperatur und verschiedenen
Windmassen verglich. Ausser den Messwerten
wurden auch deren Quadrate sowie deren Dif-
ferenzen zwischen Hohenintervallen von 200
m in die Berechnungen einbezogen. Multiple
Regressionen zeigten, dass letztlich nur die
Riickenwindkomponente einen wesentlichen
Einfluss auf die Hohenverteilung hatte. Das
war umso erstaunlicher, als besonders im

August die Temperaturen im Mittel erst auf
Héhen iiber 1500 m unter 20 °C sinken. Tem-
peraturen iiber 20 °C werden von manchen
Physiologen als prohibitiv fiir Langstrecken-
fliige betrachtet, hatten aber hier keinen Ein-
fluss auf die Hohenverteilung, ebensowenig
wie die Luftfeuchtigkeit bzw. das Sattigungs-
defizit. Simulationen mit 1000 Vogeln, die
vom Boden aufsteigen und jeweils benachbarte
Hohenintervalle von 200 m miteinander ver-
gleichen und schliesslich aufgrund des Hohen-
profils des Riickenwindes entscheiden, wie
hoch sie fliegen wollen, fithrten zu einem Mo-
dell, das im Herbst (mit 50 Iterationen) durch-
schnittlich mehr als 60 %, im Frihling (mit
100 Tterationen) iiber 50 % der Variation in
der Hohenverteilung erklirte (Bruderer et al.
1995). Liechti et al. (im Druck) benutzten den-
selben Datensatz, um zu priifen, ob physiolo-
gische Modelle, welche die Reichweite eines
Fluges aufgrund des mechanischen Energic-
verbrauchs mit und ohne Beriicksichtigung der
Dehydration schitzen, zu einer genaueren Vor-
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aussage fiithren als das einfache Riickenwind-
modell. Die Analyse zeigte, dass auch unter
den extremen Temperatur- und Feuchtigkeits-
bedingungen im Arava-Tal in erster Linie der
Energieverbrauch und nicht Einschrinkungen
durch Wasserreserven das Zugverhalten be-
stimmen.

2.4.2. Hohenverteilung der Segelflieger

Bei Segelfliegern sind es vor allem die vertika-
len Luftbewegungen wihrend des Tages, wel-
che die Zughohe bestimmen. Die obere Grenze
der Thermikschicht erreichte im Arava-Tal in
seltenen Fillen Hohen von 3500 m ii.B. und
lag in der Regel zwischen 1500 und 2000 m
ii.B. Die 90-%-Grenze des Greifvogelzuges
(ermittelt aufgrund der Flugwege) lag in der
Regel deutlich tiefer, im Tagesmittel auf
Hohen von 500-1200 m iiber Boden. Median
und 90-%-Grenze der Hohenverteilung stiegen
im Arava-Tal bei typischen Segelfliegern
(Aquila, Buteo, Pernis, Circus) bis in den spi-
ten Nachmittag hinein an und sanken gegen
Abend nur langsam ab. Der Median lag am
Nachmittag durchschnittlich auf 600-700 m
i.B., die 90-%-Grenze zwischen 1200 und
1400 m. Die Steiggeschwindigkeit betrug im
Mittel 2 m/s und erreichte ihren Héhepunkt um
die Mittagszeit (Spaar 1999). Im Gegensatz
zum Nachtzug zeigt die Hohenverteilung der
Segelflieger keine Abhingigkeit vom Passat-
wind-System; die ZughShen waren im Herbst
infolge besserer Thermik zum Teil sogar gros-
ser als im Frithling: z.B. bei Weihen (Spaar &
Bruderer 1997) und bei Stérchen (Liechti et al.
1996).

Falken und Sperber sind aufgrund ihrer Be-
fahigung zum Schlagflug kaum thermikab-
hingig, auch wenn sie vorhandene Thermik
gerne nutzen. Ihre Hohenverteilung zeigte kei-
nen eindeutigen Tagesverlauf; tagsiiber flogen
sie durchschnittlich tiefer als die eigentlichen
Segelflieger (Spaar 1999). Beim Kurzfangsper-
ber Accipiter brevipes wurden die grossten
Flughdhen nachts erreicht; im Laufe des Vor-
mittags sanken deshalb die Flughohen konti-
nuierlich. Der Median der Flughthen lag bei
den nachts verfolgten Individuen auf 630 m
i.B., die 90-%-Grenze auf 1860 m, die héchs-

ten Individuen flogen auf 2000-3000 m
(Spaar et al. 1998).

Die starke Thermikabhingigkeit der Segel-
flieger liess die Idee aufkommen, auch die
Steiggeschwindigkeiten und Flughthen dieser
Tagzieher aufgrund der Wetterbedingungen
vorauszusagen. Das fiir den technischen Segel-
flug entwickelte Prognose-Programm ALP-
THERM (Liechti & Neininger 1994, Liechti &
Lorenzen 1998) sagt aufgrund der Mitter-
nachts-Radiosonde voraus, wie sich am kom-
menden Tag die Stirke und die vertikale Aus-
dehnung der Konvektion entwickeln wird. Die
maximale Flughthe der Greifvogel zeigte eine
gute Korrelation mit der vorausgesagten Kon-
vektionshohe, und auch der tageszeitliche Ver-
lauf der Steiggeschwindigkeiten stimmte gut
mit der Prognose iiberein. Wir hoffen, dass
diese Voraussagen zur Vermeidung von Kolli-
sionen zwischen Greifvigeln und Flugzeugen
in Israel beitragen konnen (Spaar et al. im
Druck).

2.5. Richtungen und Orientierungsverhalten

2.5.1. Nachtzug

Die Flugrichtungen der nachtziehenden Viogel
waren im Herbst an beiden Standorten eng
konzentriert um 190 ° (Abb. 10). Aufgrund der
mehrheitlich aus NNE wehenden Winde im
Arava-Tal wichen die Eigenrichtungen (Rich-
tung der Korperachse) nicht wesentlich von
den Flugrichtungen (Richtung iiber Grund) ab.
Uber dem Negev wehten die Winde cher aus
NW; die Eigenrichtungen wichen deshalb mit
201 ° etwas westwirts von den Flugrichtungen
ab (p < 0,01). Der Friihlingszug lief im Arava-
Tal mit 4° ziemlich genau entgegengesetzt
zum Herbstzug; die Streuung war allerdings
leicht erhoht, und die Eigenrichtungen waren
etwas gegen W abgedreht (355°), weil die
Winde zum Teil aus NW wehten. Uber dem
Negev-Hochland waren die nordwestlichen
Winde im Frithling noch etwas stirker ausge-
prigt als im Herbst. Die Eigenrichtungen der
Vigel waren relativ gut konzentriert um einen
Mittelwert von 354 ° und damit praktisch iden-
tisch mit denen tiber dem Arava-Tal. Die Flug-
richtungen im Negev wichen dagegen statis-
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Friihling

tisch signifikant von denen im Arava-Tal ab.
Sie zeigten einen Modalwert bei 350°, dane-
ben aber erhebliche Zuganteile, die mit den
iiber etwa 1800 m i.M. recht starken Westwin-
den nach Nordosten verdriftet wurden (Liechti
& Bruderer 1995).

2.5.2. Umkehrzug

Der relativ grosse und mit zunehmender
Windkomponente entgegen der normalen Zug-
richtung steigende Anteil an nicht saisonge-
missen Zugrichtungen (Liechti & Bruderer
1995) veranlasste eine Detailstudie iiber Um-
kehrzug (I. Steiner unpubl. Mskr.). Im Herbst
machte der Umkehrzug im Arava-Tal etwa 7 %
und im Negev etwa 10 % des Gesamtzuges

F=13° || F= 4°
E=354° | | E=355°
n=5916 | | n=4830
Arava
F=193° F=190°
E=201° || E=194°
n=8792

Herbnst@
Js U

Abb. 10. Verteilung von Flugrichtungen
(dicke Linien) und Eigenrichtungen
(diinne Linien) im néchtlichen Herbst-
und Friihlingszug tiber Negev und Ara-
va-Tal. Die den Flugwegen entsprechen-
den Winde sind innerhalb der kleinen
Quadrate angegeben. F = mittlere Flug-
richtung, E = mittlere Eigenrichtung.
(Nach Liechti & Bruderer, Isr. J. Zool.
41: 504, 1995). — Distribution of tracks
(thick line), headings (thin line} in noc-
turnal autumn and spring migration
above the Arava Valley and the Negev
Highlands. The wind directions corre-
sponding to the single tracks are indica-
ted inside the small squares. F = mean
track, E = mean heading. (According to
Liechti & Bruderer, Isr. J. Zool, 41: 504,
1995).

aus, wihrend im Friihling in beiden Gebieten
nur etwa 4 % in siidliche Richtungen zogen. Im
Friihling waren Wasservogel im Umkehrzug in
beiden Gebieten iiberproportional vertreten,
withrend im Herbst die kleinen Singvogel et-
was zahlreicher waren als im Normalzug. Im
Negev bestand in beiden Jahreszeiten eine
Tendenz zu verstarktem Umkehrzug zu Beginn
und am Ende der Nacht, wahrend diese Rand-
zeiten im Arava-Tal nur wahrend des Frith-
lingszugs bevorzugt waren. Die Hauptmasse
des Umkehrzuges erfolgte im Herbst iiber der
Windscherung, d.h. im Anti-Passat. Die Ho6-
henverteilung des Umkehrzuges im Friihling .
entsprach an beiden Orten recht gut der Hohen-
verteilung des normalen Herbstzuges und war
somit auf die Hohen unter der Windscherung
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beschrinkt. Umkehrziehende Végel fliegen al-
$0 auch bevorzugt mit dem Wind.

2.5.3. Richtungsverhalten der Segelflieger

Der Greifvogelzug verlief im Herbst insgesamt
genau so konzentriert wie der nichtliche Sing-
vogelzug Richtung SSW (Abb. 11). Dank we-
nig variablen NNE-Winden unterschieden sich
Flug- und Eigenrichtungen kaum (204 ° bzw.
208 ° im Mittel). Der Friihlingszug verlief im
Mittel entgegen dem Herbstzug (mittlere
Eigenrichtung = 28 °); die Flugrichtungen wa-
ren aber aufgrund hiufiger Winde aus NW
zum Teil etwas gegen NE abgedreht (Mittel-
wert = 36 °); beide Richtungsverteilungen zeig-
ten aufgrund der variablen Winde relativ starke
Streuung (Spaar 1999). Dass der Friihlingszug
unter dem Einfluss variabler Winde stirkere
Richtungsstreuung aufweist und die Flugrich-
tungen durch eher westliche Winde meist etwa
um 10° im Uhrzeigersinn von den Eigenrich-
tungen abweichen, sind generelle Erscheinun-
gen, die im Folgenden nicht mehr erwihnt
werden.

Detailuntersuchungen an einzelnen Arten
zeigten einerseits artspezifische Unterschiede
und gaben andererseits Auskunft iiber Reaktio-
nen auf Windeinfluss. Deutliche Abweichun-
gen vom Gesamtbild zeigten die Steppenadler
(Spaar & Bruderer 1996), die im Herbst aus
NE kommend so weit im Siiden iiber Israel
hinweg flogen, dass sie das Gebiet der Radar-
stationen nicht tangierten; im Frihling iber-
querten sie die Radarstationen mit ENE-Rich-
tungen (Eigenrichtungen um 65°, Flugrich-
tungen um 75 °). Weissstorche wichen insofern
vom durchschnittlichen Greifvogelzug ab, als
ihre Zugrichtungen im Herbst etwa 10 ° westli-
cher und im Friihling stirker gegen N ausge-
richtet waren (Eigenrichtung um 349° streu-
end, Flugrichtungen um 3°) (Liechti et al.
1996). Wihrend die Richtungen von Rohrwei-
hen Circus aeruginosus im Frijhling mit 11°
im Arava-Tal und 5° im Negev und im Herbst
mit 191° bzw. 200 © etwas niher bei der N—S-
Achse lagen als im Gesamtzug, entsprachen
die Steppen- und Wiesenweihen C. pygargus/
macrourus mit 47° und 25° im Frihling und
206° bzw. 208° recht gut dem Gesamtzug

Frahling

F=36°
E=28°
n=1789

Herbst

F=204°
E=208°
n=726

Abb. 11. Gleitrichtungen von Greifvigeln und ent-
sprechende Windrichtungen (analog Abb. 10) im
Herbst und Frithling iiber dem Arava-Tal (Verin-
dert nach Spaar 1999, in Proc. Int. Ornithol. Congr.,
Durban, S. 1859). — Gliding directions of raptors
and corresponding wind directions (as in Fig. 10).
(Adapted from Spaar 1999, in Proc. Int. Ornithol.
Congr., Durban, p. 1859).

(Spaar & Bruderer 1997). Auch das Richtungs-
spektrum der Wespenbussarde entsprach im
Friihling dem durchschnittlichen Verhalten
der Greifvogel, wihrend der Herbstzug etwas
westlicher ausgerichtet war (Bruderer et al.
1994). Bei keiner Art waren die Flug- und
Eigenrichtungen (Mittel etwa 204°) so eng
konzentriert wie beim Kurzfangsperber im
Herbst. Tagziehende Kurzfangsperber zogen
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im Mittel genau umgekehrt zur Herbstzugrich-
tung, zeigten aber aufgrund variabler Winde
stirkere Streuung (Spaar et al. 1998). Am Bei-
spiel des Falkenbussards konnte gezeigt wer-
den, dass Greifvégel nicht nur ihre Gleitflug-
phasen nutzen, um eine Teilkompensation von
Seitenwind zu erreichen, sondern dies bis zu
einem gewissen Grad auch wihrend dem Auf-
steigen in der Thermik versuchen (Spaar &
Bruderer 1997a).

2.6. Flugverhalten

2.6.1. Horizontal- und Vertikalgeschwindig-
keiten im Nachtzug

Die mittlere Fluggeschwindigkeit aller {iber
dem Arava-Tal verfolgten Nachtzieher betrug
13,8 m/s (rund 50 km/h) im Herbst und 12,4
m/s (rund 45 km/h) im Frithling. Im Herbst
profitierten die meisten Vogel von der Unter-
stiitzung durch die nordlichen Passatwinde,
wihrend im Frihling nur diejenigen Vogel
Windunterstiitzung genossen, die {iber die
Windscherung aufstiegen. Aufgrund dieser un-
terschiedlichen Windverhiltnisse ergab sich
eine starke Streuung der Fluggeschwindigkei-
ten im Friihling. Die berechneten Eigenge-
schwindigkeiten betrugen 11,2 m/s (gut 40
km/h) im Herbst und 11,5 m/s (gut 41 km/h)
im Friihling; dies zeigt, dass Vogel dazu ten-
dieren, einen Teil der Windwirkung durch Va-
riation der Bigengeschwindigkeit auszuglei-
chen. V6gel mit kontinuierlichen Fliigelschié-
gen (vor allem Wat- und Wasservogel) wiesen
im Friihling und im Herbst Eigengeschwindig-
keiten auf, die durchschnittlich um 1-2 m/s
hoher lagen als diejenigen der intermittierend
schlagenden Singvigel (Liechti & Bruderer
1995; fiir Vergleiche mit Geschwindigkeiten
aus anderen Regionen siche Bruderer 1997b).
Die erstaunliche Entdeckung beziiglich Ver-
tikalgeschwindigkeiten war, dass wihrend der
ganzen Nacht sinkende und steigende Vogel in
dhnlichen Proportionen vorkamen: gut 20 %
im Bereich von —0,1 bis +0,1 m/s, etwa 50 %
zwischen —0,1 und —0,5 m/s bzw. +0,1 und
+0,5 m/s und knapp 30 % im Bereich unter
~0,5 bzw. iiber +0,5 m/s. Lediglich in der
ersten Stunde nach Sonnenuntergang war ein

deutliches Ubergewicht an steigenden Végeln
zu verzeichnen; dies mit besonderer Deutlich-
keit im Friihling, wo iiber 50 % der kurz nach
der Dammerung aufsteigenden Vogel Steig-
geschwindigkeiten im Bereich von 0,5-4 m/s
aufwiesen (Bruderer et al. 1995).

2.6.2. Fluggeschwindigkeiten identifizierter
Arten

Mit dem Studium der Fluggeschwindigkeiten
identifizierter Vogel (iiber 50 % davon aus Is-
rael) konnen die bisher mehrheitlich auf unge-
nauen Messungen ohne Beriicksichtigung des
Windes beruhenden Angaben in der Literatur
durch verlissliche Angaben fiir weit tiber 100
Arten ersetzt werden. Die Messungen zeigen,
dass gingige aerodynamische Modelle die
Eigengeschwindigkeiten von Kleinvogeln un-
terschitzen (weil die Modelle den intermittie-
renden Flug nicht beriicksichtigen), wihrend
die Geschwindigkeiten grosser Vogel iber-
schitzt werden (vermutlich weil diese zuneh-
mend auf Geschwindigkeiten minimaler Leis-
tung eingeschrinkt werden) (Bruderer & Boldt
im Druck). Eine entsprechende Analyse der
Fliigelschlagmuster ist im Gang.

Neben vielen Messungen iiber Geschwindig-
keiten im Normalflug konnten in Israel auch
Sturzflug-Geschwindigkeiten von Wiistenfal-
ken Falco pelegrinoides gemessen werden, die
mit maximal 150 bzw. 158 km/h nahe an die
Maximalwerte des Wanderfalken Falco pe-
regrinus von 184 km/h herankamen (Peter &
Kestenholz 1998).

2.6.3. Flugoptimierung bei Segelfliegern

Ein Vergleich der Flugstrategien verschiedener
Greifvigel (Spaar 1997) zeigte Folgendes: (1)
Die Steiggeschwindigkeiten verschiedener Ar-
ten in der Thermik unterscheiden sich nicht;
d.h. dass vor allem die Stirke der Aufwinde
und nicht morphologische Eigenheiten der V-
gel iiber die Steiggeschwindigkeit entscheidet.
(2) In den Gleitphasen zwischen dem Kreisen
in Thermikschlduchen ist die Eigengeschwin-
digkeit positiv und der Gleitwinkel negativ mit
dem durchschnittlichen Kérpergewicht der Ar-
ten korreliert. Schwerere Arten gleiten rascher
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und mit kleineren Gleitwinkeln als leichte Ar-
ten. (3) Im kombinierten Segel- und Gleitflug
ist die Reisegeschwindigkeit positiv mit dem
Korpergewicht korreliert, offensichtlich wegen
der hohen Eigengeschwindigkeiten grosser Ar-
ten in den Gleitphasen. (4) Adler und Bussarde
nutzen den Gleit-Segelflug in 95 % der Beob-
achtungszeit; einzelne Adler zeigen auch ge-
radliniges Gleiten in grossriumigen Aufwin-
den, wihrend bei kleineren Arten (Weihen,
Sperber, Falken) Schlagflug zunehmende Be-
deutung erhélt. Schwarzmilan und Rohrweihe
zeigen intermedidres Flugverhalten zwischen
den beiden Gruppen (Spaar 1997).

Im Gleit-Segelflug maximieren die meisten
Arten die Reisegeschwindigkeit, indem sie
Gleitgeschwindigkeiten einhalten, die positiv
mit der Steiggeschwindigkeit in der verfiigha-
ren Thermik korreliert sind. Diese Messungen
bestitigen Voraussagen aufgrund der aerody-
namischen Theorie. In den Gleitphasen nimmt
die Eigengeschwindigkeit mit zunehmender
Riickenwindkomponente ab, was den Végeln
ermdglicht, die Gleitphasen mit geringen Gleit-
winkeln auszudehnen und damit die Chance
fiir das Auffinden starker Thermik zu erhéhen
(Spaar 1999).

3. Diskussion

Bedeutung der Ergebnisse im Hinblick auf die
Wiisteniiberquerung

Unsere Vogelzugstudien in Israel ergaben mit
liber 40000 Flugwegen radarverfolgter Vigel
und rund 1900 quantitativen Messungen ein
einzigartiges Datenmaterial zum generellen
Zug- und Flugverhalten. Zusammen mit ent-
sprechenden Daten aus anderen Regionen er-
gibt sich die Moglichkeit zur Analyse von
Flugverhalten und Zugstrategien unter extrem
variierenden Umweltbedingungen. Die beson-
dere Bedeutung der Daten aus Israel liegt aber
in den daraus resultierenden Erkenntnissen
zum Vogelzug iiber grosse Skologische Barrie-
ren, speziell zur Beurteilung des Vogelzuges
am Nordrand der Passatwind-Zone und damit
im n&rdlichen Randbereich des saharo-arabi-
schen Wiistengiirtels.

Der Durchzug in Mitteleuropa erreicht schon
im August recht hohe Intensititen, bleibt von
Anfang September bis Mitte Oktober trotz star-
ken Schwankungen auf relativ hohem Niveau
und nimmt erst gegen Ende Oktober deutlich
ab (Baumgartner 1997). Demgegeniiber ist der
Zuag der Langstreckenzieher vom Mittelmeer-
raum nach Afrika im August noch schwach
und erfolgt sehr konzentriert im September.
Dies gilt nicht nur fiir Israel, sondern auch fiir
Siidspanien (Bruderer & Liechti 1999). Wih-
rend der Zug in Israel im Oktober rasch ab-
klingt, tritt in Stidspanien in der zweiten Okto-
berhilfte erheblicher Zug von Kurzstrecken-
ziehern auf. Diese Kurzstreckenzieher fehlen
im siidlichen Israel weitgehend, da die Uber-
winterungsmoglichkeiten im NE Afrikas be-
deutend stirker eingeschrinkt sind als in den
Hochlidndern und Kiistengebieten des Magh-
reb. In Israel konzentriert sich auch der Durch-
zug im Frithling vor allem auf den April, wo-
mit die Phinologie des Herbstzuges eine ge-
wisse Bestitigung findet. Ahnlich wie in Israel
ist auch in Siidspanien der Friihlingszug
schwiicher als der Herbstzug; die Differenz ist
aber nur etwa halb so gross (Bruderer & Liech-
ti 1999), was darauf hindeutet, dass in Israel
nicht nur Mortalitdt, sondern méglicherweise
auch eine erhohte Konzentration des Herbstzu-
ges im Bereich der iiberwachten Gebiete im
Spiel sein konnte. Dass saisonal unterschiedli-
cher Durchzug vorkommt, zeigen verschiedene
Segelflieger; bei diesen ist allerdings der Friih-
lingszug stirker als der Herbstzug, extrem
beim Steppenadler, der im Herbst ganz fehit
(Kap. 2.5.3), deutlich auch beim Wespenbus-
sard zu sehen (Bruderer et al. 1994) und beim
Weissstorch auch durch unterschiedliche Zug-
achsen manifestiert (Liechti et al. 1996).

Die Intensititsschwankungen des Zuges von
Tag zu Tag sind im Siiden Israels wesentlich
geringer als in Mitteleuropa; es gibt praktisch
keine Nachte ohne Zug, wihrend der Zug in
Mitteleuropa vor allem aufgrund von Nieder-
schldgen zuweilen tiber mehrere Tage vollig
zum Erliegen kommen kann, um dann aber bei
einer Wetterbesserung umso intensiver einzu-
setzen (Baumgartner 1997). Die Strategie «nut-
ze jede Nacht zum Zichen, sobald arides Ge-
biet erreicht ist» wird dadurch erleichtert, dass
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praktisch immer in irgendeiner Hohe giinstige
Winde herrschen (Liechti & Bruderer 1998);
die notwendige Zusatzstrategie heisst demnach
«suche die Hohe mit dem besten Wind!». Die
{iber dem ganzen Wiistengiirtel dhnlich glinsti-
gen Winde erméglichen es den Vogeln im Nor-
malfall, mit den verfiigbaren Energiereserven
die Sahara zu iiberqueren. Da die Vogel ge-
miss unseren Modellrechnungen fiir die Wahl
der Zughohe in erster Linie den Wind beriick-
sichtigen und kaum auf Temperatur und
Feuchte reagieren, scheint es, dass die Reich-
weite der Vogel nicht primdr durch Dehydra-
tion limitiert ist (Liechti et al. im Druck).

Die Frage, ob die insektenfressenden Lang-
streckenzieher bei der Sahara-Uberquerung
non-stop fliegen oder den aus den geméssigten
Breiten bekannten Rhythmus von néchtlichem
Flug und Rast wihrend des Tages beibehalten,
ist nach wie vor offen. Wir konnen jetzt aber
festhalten, dass von den tiber die Halbwiisten
des Negev ziehenden Singvogeln der Zug-
rhythmus beibehalten wird. Ausnahmen gibt es
~ quantitativ unbedeutend — unter grossen, an
Feuchtgebiete gebundenen Arten, die bei giins-
tigen Windbedingungen vom Nachtzug in den
Tagzug iibergechen (Bruderer 1994, Liechti &
Schaller im Druck). Umgekehrt gibt es Tagzie-
her, die ihre Zugaktivitit — offenbar zur Mini-
mierung der Gesamtzugzeit — auf die Nacht
ausdehnen, wie der Kurzfangsperber und ver-
mutlich auch einzelne Weihen (Spaar et al.
1998). Neue Nachweise von Nachtzug bei
Weihen liegen aus dem Frithlingszug in Siid-
spanien vor (Meyer 1999). Ebenfalls aus Stid-
spanien gibt es Belege fiir nichtliche Meeres-
{iberquerungen von Schwalben (L. Bruderer
1999).

Unterschiede in der ndchtlichen Dauer des
Herbst- und Friihlingszuges deuten darauf hin,
dass im tageszeitlichen Rhythmus des Zuges
eine gewisse Flexibilitit vorhanden ist, die in
Abhingigkeit von Umweltbedingungen ge-
nutzt wird. In Mitteleuropa ist solche Flexibi-
litit gefragt als Antwort auf kurzfristige Ande-
rungen der Wetterbedingungen; in den Halb-
wiisten Israels scheinen die Vogel entweder
auf die sich im Rahmen des Uberfluges gra-
duell #ndernde Vegetationsdecke zu reagieren
(im Herbst durch vorzeitige Landung, im Friih-

ling durch Verlidngerung der Zugetappe) oder
sie fliegen im Frithling generell idngere Etap-
pen, um rascher im Brutgebiet einzutreffen.

Der Zug der Segelflieger ist in den Wiisten-
gebieten begiinstigt durch tiglich gute Ther-
mikbedingungen. Die an die Steigraten ange-
passten Gleitgeschwindigkeiten sind deutlich
hoher als in Mitteleuropa (Spaar 1999, Brude-
rer & Boldt im Druck), die Reisegeschwindig-
keit entsprechend hoch. Trotzdem scheint es
sich fiir kleinere Greifvogelarten zu lohnen,
unter gewissen Bedingungen zusétzliche Ener-
gie fiir nachtlichen Schlagflug einzusetzen und
damit die Wiiste moglichst rasch zu liberque-
ren (Spaar et al. 1998).

Dank. Unser Dank gilt vorab all den vielen freiwilli-
gen Mitarbeitern, die unter nicht immer einfachen
Bedingungen beim Sammeln der Daten mitgeholfen
haben. Die Schweizerische Armee stellte uns die Ra-
dargerite zur Verfiigung, das israelische Kommuni-
kations-Ministerium die finanziellen Mittel. Die is-
raelische Meteo-Gruppe NIMBUS fiihrte einen Teil
der Radiosondagen aus; wihrend einer Saison konn-
ten wir die Sondagen mit einem vom Paul Scherrer
Institut ausgelichenen Empfangsgerit selbst durch-
fiihren. In unsern Dank schliessen wir insbesondere
auch unsere Partnerinnen ein, die nicht nur monate-
lange Auslandabwesenheiten, sondern auch héufige
Nicht-Verfiigbarkeit wegen Auswertearbeiten gedul-
dig ertrugen. Gabriele Hilke Peter danken wir fiir die
Ubersetzung des Résumés.

Zusammenfassung, Résumé, Summary

(1) Eine vom Israelischen Kommunikations-Ministe-
rium in Auftrag gegebene Umweltvertriglichkeits-
priiffung iiber die Gefahren einer grossen Radio-
Antenne fiir ziehende Vogel bot die Méglichkeit zu
intensiven Studien liber den Vogelzug im Siiden Is-
raels. Ein Team der Schweizerischen Vogelwarte
untersuchte mit je einer Radarstation im Negev-
Hochland und am geplanten Standort der Radio-An-
lage im Arava-Tal die zeitliche und raumliche Ver-
teilung des Vogelzuges sowie das Fluverhalten der
ziehenden Vogel. Die vorliegende Arbeit vermitielt
eine Ubersicht iiber die bisher erzielten Ergebnisse.

(2) Im methodischen Bereich brachte das Israel-
Projekt wesentliche Fortschritte in der quantitativen
Registrierung des Zuges, in der gegenseitigen Ei-
chung von Mond-, Infrarot- und Radarbeobachtun-
gen und im Beweis, dass unser Radar — im Gegen-
satz zu gewissen Radiowellen und Lichtstrahlen —
das Verhalten der Zugvdgel nicht in erkennbarer
Weise beeinflusst.
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(3) Die im Gutachten an die israelische Regierung
verwendete Methode zur Berechnung des Kolli-
sionsrisikos fiir nichtlich ziehende Végel an einer
2 km breiten und durchschnittlich 100 m hohen An-
tennenanlage wird erdrtert.

(4) Saisonal ist der Zug im Siiden Israels stdrker
auf die Monate April bzw. September konzentriert
als in mediterranen und gemdssigten Breiten, die
Variation von Tag zu Tag ist deutlich geringer.

(5) Insektenfressende Langstreckenzieher behal-
ten in den ariden Gebieten Israels den Rhythmus von
néchtlichem Flug und Rast wihrend des Tages bei,
kiirzen aber die nichtliche Flugdauer ab, wenn sie
siidwirts gegen die Sahara ziehen, und fliegen ldn-
gere Etappen, wenn sie nordwiirts ziehen.

(6) Im Gegensatz zu den nachtziehenden Singvo-
geln zeigen einzelne grossere Vogel Tendenzen, Tag
und Nacht fiir den Zug zu nutzen: Einzelne grosse
Feuchtgebietsbewohner zogen im Frihling unter
giinstigen Windbedingungen am Morgen weiter.

(7) Extreme Segelflieger passen ihren Flugrhyth-
mus dem Tagesgang der Konvektion an. Kleine
Greifvogelarten, die auch zu Schlagflug befdhigt
sind, konnen die Aktivititszeit ausdehnen, einzelne
nutzen sogar die Nacht zur raschen Wiisteniiberque-
rung.

(8) Die Hohenverteilung des Nachtzuges ist ge-
préagt durch das Passatwind-System. Der Herbstzug
erfolgt im Passat unter der auf 1500-2000 m befind-
lichen Windscherung. Im Frithling suchen die Zug-
vogel den Anti-Passat iiber der Windscherung. Die
Zughohe richtet sich nicht nach der Hohe tiber
Grund, sondern aufgrund der Windverteilung eher
nach der Hohe iiber Meer.

(9) Die Hohenverteilung des Nachtzuges lédsst sich
am besten aufgrund der Windverteilung vorhersagen
(50-60 % erklirte Varianz). Andere Wetterfaktoren
erwiesen sich als vernachlédssigbar.

(10) Die Hohenverteilung und Steigrate der Segel-
flieger wird durch die Konvektion bestimmt, die sich
mit Hilfe des Programms ALPTHERM aufgrund der
Mitternachts-Radiosonde voraussagen ldsst.

(11) Die Zugrichtungen streuen in Siid-Israel auf-
grund konstanterer und gilinstigerer Winde sowohl
tagsiiber wie auch nachts weniger als in Mitteleuro-
pa. Etwas stirker variierende und ungiinstigere Win-
de fithren im Friihling (vor allem tagsiiber) zu etwas
breiterer Streuung und leichter Verdriftung gegen E.

(12) Umkehrzug ist im Frithling mit 4 % (gegen
die Sahara) etwa halb so hdufig wie im Herbst (Rich-
tung mediterrane Zone) und ist konzentriert auf die
Hohen mit Winden entgegen der Hauptzugrichtung.

(13) Die mittlere Fluggeschwindigkeit und Eigen-
geschwindigkeit betrug im Herbst 13,8 m/s bzw.
11,2 m/s, im Frithling 12,4 m/s bzw. 11,5 m/s, was
einerseits zeigt, dass die Vogel im Herbst etwas stir-
ker durch Riickenwinde beglinstigt waren, anderseits
zeigt es, dass die Windwirkung zum Teil durch Va-
riation der Eigenleistung kompensiert wurde.

(14) Geschwindigkeitsmessungen von iiber 100
identifizierten Arten zeigen, dass géngige aerodyna-
mische Modelle fiir Kleinvgel zu niedrige und fiir

grosse Vogel zu hohe Optimalgeschwindigkeiten
postulieren.

(15) Segelflieger folgen mit ihrer Flugoptimie-
rung recht gut den theoretischen Vorhersagen, indem
sie durch Anpassung der Gleitgeschwindigkeit an
die in der Thermik erreichte Steiggeschwindigkeit
die Reisegeschwindigkeit (cross-country speed) ma-
ximieren.

(16) Die Bedeutung der Resultate im Hinblick auf
die Wiisteniiberquerung wird diskutiert.

Tracking radar studies on bird migration in
southern Israel

(1) An environmental impact study on behalf of the
Israel Ministry of Communication, regarding the po-
tential danger of a large radio antenna for migrating
birds, offered the possibility for an intensive study
on bird migration in southern Israel. A team of the
Swiss Ornithological Institute installed two radar
stations, one on the Negev Highlands another at the
site of the planned radio station in the Arava Valley
to study the temporal and spatial pattern of bird mi-
gration as well as the flight behaviour of the passage
migrants. The present paper provides a review of the
achievements up to now.

(2) Methodological progress was achieved mainly
with respect to (a) the quantitative recording of mi-
gratory intensity and height distribution, (b) the
cross-calibration of infrared-, radar-, and moon-
watch-observations, (¢) the evidence that our radar —
in contrast to light-beams and some radio waves —
does not influence the behaviour of migrating birds
in a recognizable manner.

(3) The method to calculate the collision risk for
nocturnal bird migrants, used in an environmental
impact study on potential effects of a large antenna
system (2 km long and 100 m high on average) — up
to now only available in the report to the Israeli go-
vernment — is presented.

(4) Seasonally, migration in southern Israel is
more concentrated on the months April and Septem-
ber than at Mediterranean and temperate latitudes.
Day-to-day variation is considerably reduced.

(5) Insectivorous long-distance migrants maintain
their normal rhythm of nocturnal flight and diurnal
rest in the arid areas of Israel. They reduce, however,
the duration of their nocturnal flights, when migra-
ting southward towards the Sahara, while making
longer flights on their way north.

(6) Different from nocturnal passerine migrants, a
few larger birds show tendencies to use day and
night for migration: Some large wading birds and
waterbirds extended their nocturnal migration into
the morning when wind conditions were particularly
favourable.

(7) Soaring migrants adjust their flight rhythm to
the diurnal schedule of convection. Small raptors,
capable of using flapping flight over large distances,
are able to extend their flights to times without ther-
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mal activity; some use even the night for fast desert
crossing.

(8) The altitudinal distribution of nocturnal migra-
tion is governed by the trade wind system. Autumn
migration is concentrated in the trade wind below
the wind shear at 1500 to 2000 m, while in spring,
the migrants tend to climb above the wind shear in
order to reach the anti-trades. The altitudinal distri-
bution is therefore not primarily adjusted to certain
levels above ground, but rather to a certain level
above sea according to the vertical distribution of
winds.

(9) The altitudinal distribution of nocturnal migra-
tion is best predicted by the vertical profile of tail
winds (50 to 60 % of variability explained). Other
weather factors proved to be negligible.

(10) The height distribution and climbing rate of
soaring migrants is governed by the depth and
strength of the convective field, which can be fore-
casted by means of the program ALPTHERM on the
basis of mid-night radio sondes.

(11) The migratory directions show less scatter in
southern Israel during day and night compared to
central Europe, mainly due to more constant and fa-
vourable winds. Slightly less favourable and more
variable winds in spring induce some more scatter
and slight drift towards E (mainly in daytime).

(12) Reverse migration is less frequent (4 %; to-
wards the Sahara) in spring than in autumn (about
8 % on average; towards the Mediterranean zone); it
is concentrated at the altitudes with winds against
the principal direction of migration.

(13) Average ground speeds and airspeeds were
13.8 m/s and 11.2 m/s, respectively, in autumn; in
spring the corresponding values were 12.4 and 11.5
m/s, respectively. This indicates on the one hand that
the migrants in autumn enjoyed more wind support;
on the other hand it shows that part of the wind ef-
fect was compensated by reducing own effort.

(14) Speed measurements of more than 100 iden-
tified species show that current aerodynamic models
underestimate optimal speeds of small birds and
overestimate those of large birds.

(15) Soaring migrants follow closely the theoreti-
cal predictions by adjusting their gliding speed to the
actual climb rate in thermals, thus maximizing cross-
country speed.

(16) The significance of the results for desert
crossing is discussed.

Etudes sur les migrations d’oiseaux au sud de
I’Israél au moyen de radar de conduite de tir

(1) Une étude d'impact sur I'environnement deman-
dée parle Ministere israélien de la Communication
pour évaluer les dangers potentiels de collision des
oiseaux migrateurs contre un large syst¢me d'anten-
nes, nous a permis de faire des études approfondies
sur les migrations des oiseaux dans le sud d'Israél.

Une équipe de la Station ornithologique suisse a €tu-
di€ le déroulement des migrations dans le temps et
dans l'espace, ainsi que le comportement de vol des
oiseaux migrateurs au moyen de radars placés l'un
sur les hauteurs du Negev et l'autre dans la vallée
d'Arava a l'emplacement prévu pour les antennes. La
présente publication donne une vue d'ensemble sur
les résultats obtenus jusqu'a aujourd'hui.

(2) Au niveau de la méthode, le projet en Israél a
apporté de grands progrés (a) dans ’enregistrement
quantitatif des migrations, (b) dans I’étalonnage ré-
ciproque des observations effectuées devant la plei-
ne lune, avec un appareil & infrarouge et au radar et
(c) pour prouver que notre radar — contrairement aux
rayons lumineux et & certaines ondes radio — n’influ-
ence pas visiblement le comportement des oiseaux
migrateurs.

(3) La méthode utilisée dans I’étude d’impact
destinée au gouvernement israélien, pour calculer le
risque de collision des migrateurs nocturnes contre
un large systtme d’antennes (2 km de long et en
moyenne 100 m de haut), est présentée.

(4) Dans le sud de I’Israél, les migrations sont
plus concentrées sur les mois d’avril et de septembre
que dans les régions méditerranéennes et sous les la-
titudes tempérées. Les variations journaliéres sont
nettement moins fortes.

(5) Dans les régions arides d’Isragl, les migrateurs
insectivores au long cours maintiennent leur rythme:
ils migrent de nuit et se reposent le jour. Ils réduisent
cependant la durée de leurs vols nocturnes quand ils
migrent vers le sud en direction du Sahara et rallon-
gent leurs €tapes au retour vers le nord.

(6) Contrairement aux passereaux qui migrent de
nuit, certains oiseaux plus grands ont tendance de
migrer aussi de jour: par conditions de vent favora-
bles, certains habitants des zones humides ont pro-
longé leurs migrations jusqu’au matin.

(7) Les oiseaux planeurs adaptent leur rythme de
vol au rythme des convections. Les petits rapaces
qui pratiquent aussi le vol battu sur de longues dis-
tances, peuvent prolonger leurs vols au-dela des ac-
tivités thermiques. Certains profitent méme de la
nuit pour traverser rapidement le désert.

(8) La distribution verticale des migrations noc-
turnes est dictée par les vents alizés. En automne, les
oiseaux migrent avec les alizés, en-dessous des zo-
nes de cisaillement situées entre 1500 et 2000 m. Au
printemps, ils migrent avec les anti-aliz€s au dessus
de la zone de cisaillement. La distribution verticale
des vents est donc déterminante pour le choix des al-
titudes de migration et ¢’est beaucoup moins 1’ altitu-
de au-dessus du sol que celle au-dessus de la mer qui
importe.

(9) Les distributions des vents permettent les
meilleures prévisions de la distribution altitudinale
des migrations nocturnes (50—-60 % de la variance
expliquée). D’autres facteurs météorologiques peu-
vent étre considérés comme négligeables.

(10) La distribution verticale ainsi que la vitesse
d’ascension des oiseaux planeurs sont déterminées
par la convection atmosphérique, dont la prévision
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peut étre effectuée grace au logiciel ALPTHERM
qui utilise les radiosondages de minuit.

(11) Dans le sud de I'Israél, les directions des mi-
grations, aussi bien de jour que de nuit, sont moins
dispersées qu’en Europe centrale, grice aux vents
plus constants et plus favorables. Les vents légeére-
ment plus variables et moins favorables au prin-
temps (surtout de jour) entrainent une plus grande
dispersion et une légére déviation vers I’est.

(12) La rétromigration est moins fréquente au
printemps (4 %; vers le Sahara) qu’en automne (8 %
en moyenne) et se concentre dans les altitudes avec
vents contraires 2 la direction principale des migra-
tions.

(13) Les vitesses moyennes de vol et les vitesses
propres atteignaient en automne 13,8 m/s, resp. 11,2
m/s et au printemps 12,4 m/s, resp. 11,5 m/s. Ces
données montrent d’une part, qu’en automne les oi-
seaux étaient plus favorisés par les vents arrieres et
d’autre part, que l'effet du vent est partiellement
compensé par les variations des efforts propres.

(14) Les mesures de vitesse de plus de 100 espe-
ces identifiées montrent que les modeles aérodyna-
miques courants sous-estiment pour les petits oi-
seaux et surestiment pour les grands oiseaux les vi-
tesses optimales.

(15) En accord avec les prévisions théoriques, les
oiseaux planeurs maximisent leur vitesse de voyage
(cross-country speed) en adaptant leur vitesse de
planée a la vitesse d’ascension dans les courants
thermiques.

(16) La signification des résultats en vue de la tra-
versée du désert est discutée.
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