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Flugverhalten von Nachtziehern tiber
dem Schweizer Mittelland und den
Alpen im Vergleich

Bruno Bruderer, Dieter Peter, Pius Korner

Flug- und Eigenrichtungen' von mit Zielfolgeradar verfolgten Nachtziehern {iber drei topografisch
verschiedenen Orten in der SW-Schweiz zeigen die Reaktionen von Zugvogeln auf unterschiedli-
che Umweltbedingungen. Unterhalb der Bergkdmme waren Flug- und Eigenrichtungen im Berner
Seeland (Kappelen) durch den Verlauf des Jurabogens beeinflusst; auf einem Pass am Westrand der
Berner Alpen (Col de la Croix) waren die Richtungen extrem kanalisiert entlang der unmittelbar
benachbarten Diableretskette; und im quer zur Hauptzugrichtung verlaufenden unteren Rhonetal
(Monthey) war der Zug aufgrund konkurrierender Moglichkeiten {iber drei Sektoren verteilt. Ober-
halb der Bergkdmme reduzierten sich die Unterschiede in den Richtungsverteilungen zwischen den
drei Orten; SSW-Komponenten nahmen zu, am stiarksten bei Kappelen durch juraiiberquerende
Vogel. Eine vergleichende Analyse von vier Phasen mit weitgehend stérungsfreien (antizyklonalen)
Grosswetterlagen zeigte: (a) Bei ungefahr in Zugrichtung wirkenden Winden versuchten die Vogel,
seitliche Windkomponenten zu kompensieren, was (insbesondere in der Héhe und bei Starkwin-
den) zu breiter Streuung der Eigenrichtungen und konzentrierteren Flugrichtungen fiihrte; (b) bei
schwachen Gegenwinden ergab sich dagegen eine erhohte Streuung der Flugrichtungen trotz par-
tieller Driftkompensation mit im Bereich der Basisrichtung? konzentrierten Eigenrichtungen; und
(©) starke Gegenwinde fiihrten zu erheblichen Verdriftungen. Die Analyse verschiedener Wind-
bedingungen an den beiden Alpenstationen ergab fiir die tief iiber den Col de la Croix ziehenden
Végel minimale Richtungsvariationen, iiber den Kimmen der Diablerets aber grosse Ahnlichkeit
mit den hoch {iber Monthey ziehenden Vogeln. Die Richtungsverteilungen zeigten folgende Haupt-
merkmale: Bei starkem Gegenwind flogen vergleichbare Anteile der Vogel in Basisrichtung und
senkrecht dazu (iiber Monthey in beiden Hohenbereichen, auf dem Col de la Croix nur oberhalb der
Kamme); im Gegensatz zum Zug {iber Terrain ohne pragnante Leitlinien (z.B. in Siiddeutschland)
traten keine dominierenden SE-Bewegungen auf. Bei NE-Wind (Riickenwind fiir den Normalzug)
und schwachem NW-Wind flogen in Monthey erhebliche Anteile der tief fliegenden Vogel gegen SE
(Rhonetal-aufwarts). Hoch iiber dem Col gab es driftbedingte Abweichungen von der Basisrich-
tung bei Winden von rechts, aber (im Gegensatz zum 30 km ENE, d.h. in der Anflugrichtung der
Vogel liegenden Hahnenmoospass) kaum SE-Zug; Langstreckenzieher in der ersten Saisonhilfte
hatten etwas stidlichere Flugrichtungen als die spater und weniger weit ziehenden Vogel. Auf dem

' Flugrichtung R, = Bewegungsrichtung relativ zum Boden; Eigenrichtung R, = Richtung der Kérperachse des Vo-
gels. Windvektor + Eigenvektor = Flugvektor (Geschwindigkeit in Flugrichtung). Grafiken dazu bei Liechti (1993)
und Bruderer (2017, Abb. 113).

2 Die Basisrichtung ist der fiir ein bestimmtes Gebiet (d.h. topografieabhdngig) bei minimalem Windeinfluss be-
rechnete Mittelvektor der Flugrichtungen (aus einem moglichst langen Beobachtungszeitraum). Da sich die Basis-
richtung mit der Flugh6he verdandern kann, werden bei Bedarf unterschiedliche Basisrichtungen fiir verschiedene
Hohenintervalle ermittelt.
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Col und tiber Monthey zeigten sich WNW-Komponenten, deren Ursachen diskutiert werden. Die
Vertikalgeschwindigkeiten V, iiber Monthey variierten stark: Im Mittel flogen nur etwa 10-20 % der
Vogel horizontal (V, < =1 m/s). Die Stichproben der unter der Kammhohe fliegenden Vogel ent-
hielten abends erhohte Anteile an aufsteigenden Individuen; in den nachfolgenden Zeitintervallen
sank die durchschnittlichen V, bis zum Morgen langsam ab (analog zum Herbstzug im israelischen
Arava-Tal). Vogel, die auf der Hohe der Passe und Kdémme iiber Monthey ankamen, zeigten ein auf-
fallend anderes Verhalten: Auf diesen Hohen hielten sich in der ersten Nachthidlfte positive und
negative V_ die Waage, wahrend in der zweiten Nachthilfte aufsteigende Vogel iiberwogen. Die
bei NW- und NE-Winden unterhalb von 1600 m .M. Rhonetal-aufwarts ziehenden Vogel zeigten
normales Zugverhalten, indem sie ihre V, analog zur in Normalrichtung ziehenden Hauptmasse
des Zuges variierten. Insgesamt zeigen die Resultate, dass im Bereich von Bergkdmmen und Tédlern
bedeutende, topografieabhdngige Richtungsanderungen auftreten, die hohen- und windabhdngig
stark variieren. Im quer zur Hauptzugrichtung verlaufenden Rhonetal auftretende «Konfliktsitua-
tionen» verlangen Entscheidungen mit Konsequenzen fiir den weiteren Zugverlauf. Dass vom Col
de la Croix auf Pass- und Kammhohe iiber Monthey ankommende Végel ihre mittleren Vertikal-
geschwindigkeiten im Verlauf der Nacht nicht senken, sondern sogar leicht erhéhten, konnte auf

ausgepragten Langstreckenflug deuten.

Der Einfluss der Alpen auf ziehende Végel wurde seit
Beginn des 20. Jahrhunderts intensiv diskutiert (Fatio
1905, Goldi 1914, Sutter 1955, Vuilleumier 1963, Bru-
derer und Winkler 1976). Radar- und Mondbeobach-
tungen zeigten schliesslich eine bedeutende Kanali-
sierung des nachtlichen Herbstzugs zwischen Jura und
Alpen mit Durchzugsraten bis zu 4000 Voégel/km/h
oder 2 Millionen Végel, die in einer Nacht mit giinsti-
gen Wetterbedingungen das Schweizer Mittelland zwi-
schen Jura und Alpen durchfliegen kénnen?® (Liechti et
al. 1996a). Wéahrend im Alpenraum die Zugrichtungen
stark durch den Verlauf von Tilern und Passen gepragt
sind, ergibt sich im Mittelland ein recht einheitliches
Bild der vorherrschenden Nachtzugrichtungen: Am
Nordrand der Schweiz (entlang der Thur und des Hoch-
rheins) dominieren westliche Richtungen; im zentralen
Mittelland (vom Tdsstal bis Saanetal/Bielersee) sind es
Richtungen um 240° (270° = W; 225° = SW); westlich
von Bieler- und Murtensee schwenken die Richtungen
entsprechend dem Verlauf des Jurarandes auf 230°, und
am SW-Ausgang des Mittellandes bei Genf sind sie eng
konzentriert um rund 225° (Baumgartner und Bruderer
1985, Liechti und Bruderer 1986). Die Richtungen iiber
dem Mittelland dndern sich mit zunehmender Flug-
hohe kaum, wahrend sie auf drei Radarstationen am
Voralpenrand (Etzel, Lauerz, Blumenstein) deutlich
stidwarts drehen: Vogel, die sich den Randgebirgen
(Hohronen/Etzel, Rigi, Stockhornkette) in geringer H6-

he nédhern, fliegen diesen mehr oder weniger quer zur
Hauptzugrichtung verlaufenden Bergketten entlang
und vermeiden damit bedeutende Hohendnderungen
(Liechti und Bruderer 1986). Knapp {iber den Kimmen
dieser Alpenrandketten anfliegende Vogel weichen nur
wenig stidwarts von den Mittellandrichtungen ab, wih-
rend deutlich iiber den Bergen fliegende Vogel entwe-
der mit SSW-Richtungen unterwegs sind oder mit den
hdufigen westlichen Winden gegen S oder (selten) sogar
gegen E verdriftet werden. Auf dem am Nordrand der
Hochalpen, in den zentralen Berner Alpen gelegenen
Hahnenmoospass ist die mit der H6he zunehmende S-
Verschiebung der Richtungsverteilungen weniger aus-
gepragt als am Alpenrand; auffallend ist dagegen der
bei Gegenwind oft starke Umkehrzug (Bloch et al. 1981,
Bruderer 1981, Liechti und Bruderer 1986). Generell
scheint es, dass Singvogel auf die meteorologischen Be-
dingungen reagieren, die sie in den einzelnen Néchten
antreffen, dass aber diese Reaktionen je nach Region
und Topografie variieren.

In der vorliegenden Studie vergleichen wir die Flug-
und Eigenrichtungen von mit Zielfolgeradar verfolgten
Nachtziehern gleichzeitig an drei topografisch unter-
schiedlichen Orten in der SW-Schweiz unter- und ober-
halb der benachbarten Bergkimme (Abb. 1): Die erste
Radarstation (bei Kappelen im Berner Seeland, 442 m
i#.M.) reprdsentiert einerseits den generellen Zug im
Schweizer Mittelland, soll aber auch zeigen, inwiefern

3 Dies im Vergleich zu Durchzugsraten unter vergleichbaren Bedingungen iiber Siiddeutschland von 1000-

2000 Vogeln/km/h.
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tiber die Juraketten anfliegende Vogel das Richtungs-
spektrum der Hochflieger gegeniiber den Tieffliegern
verandern. Der zweite Radarstandort befand sich auf
dem SW-orientierten Col de la Croix im westlichsten
Teil der Berner Alpen auf 1718 m #i.M. Dort werden tief
fliegende Vogel durch die mehr als 1000 m tiber den
Pass aufsteigende Diableretskette von siidwarts gerich-
teten Fliigen abgehalten. Der in dhnlicher Weise am
Nordrand der Hochalpen liegende Hahnenmoospass
(30 km ENE des Col de la Croix), der seit 1951 fiir Vogel-
zugbeobachtungen (Richner und Imboden 1965, Fuchs
1968) und in den Jahren 1974 und 1975 auch als Radar-
standort genutzt wurde (Bloch et al. 1981), bietet sich
als Vergleichsstation an. Es ist zu priifen, ob sich die
der Diableretskette entlang fliegenden Vogel dhnlich
verhalten wie die Vogel iiber dem Hahnonmoospass,
welche durch die Wildstrubelkette konzentriert werden.
Denkbar ware auch, dass die Flugrichtungen auf dem
Col de la Croix starker als auf dem Hahnenmoos auf
die zunehmend gegen SW tendierenden Alpenkdmme
ausgerichtet sind. Der dritte Radar stand bei Monthey,
390 m .M., 14 km WSW des Col de la Croix, nahe am
Eingang zum SW-orientierten Val d’Illiez im SE-NW-
orientierten Rhonetal. Dort sollte sich zeigen, in wel-
chem Ausmass Zug durchs Rhonetal auftritt, und ob der
vom Col de la Croix durchs Val d’'Illiez Richtung Col de
Bretolet verlaufende normale WSW-Zug primdr in gros-
ser Hohe oder auch tief im Tal vorkommt. An allen drei
Stationen erwarteten wir, dass oberhalb der benachbar-
ten Berge fliegende Vogel bei westlichen Winden par-
tielle, mit der Windstarke zunehmende Drift erleiden,
allerdings in deutlich geringerem Ausmass als tiber Ge-
bieten mit geringerem Hohenrelief in Stiddeutschland
(Bruderer und Jenni 1990).

Um das Richtungsverhalten der Vogel tiber den
drei Radarstationen unter vergleichbaren Bedingun-
gen in drei HOhenbereichen zu visualisieren, wahl-
ten wir vier Schonwetterphasen aus, je eine mit eher
schwachen und stirkeren Riickenwinden sowie mit
eher schwachen und starkeren Gegenwinden. Danach
wurde untersucht, wie die Vogel in zwei Hohenberei-
chen tiber den Alpen auf schwache und starke Winde
aus verschiedenen Richtungen reagieren. Zudem wur-
de das Richtungsverhalten tiber dem Hahnenmoospass
mit dem frithen und spaten Herbstzug auf dem Col de
la Croix verglichen. Von besonderem Interesse sind da-
bei die Richtungen sowie das Steig- und Sinkverhalten
unter den komplizierten topografischen Bedingungen
im unteren Rhonetal.
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1. Methoden und Beobachtungsorte

Die individuellen Flugwege von nachtziehenden Végeln
und von Windmess-Ballonen wurden seit langer Zeit in
dhnlicher Weise mit Hilfe des Zielfolgeradars «Super-
fledermaus» aufgezeichnet (Bruderer 1971, 2020, Bloch
et al. 1981, Bruderer et al. 2012). Fiir die vorliegende Stu-
die wurden drei «Superfledermduse» an topografisch
deutlich verschiedenen Standorten in der Stdwest-
schweiz positioniert (Abb. 1):

(D) Kappelen bei Aarberg (7° 15° 29.8” E/47° 03’
12”7 N, 442 m .M., 17. August - 28. Oktober 1988). Der
Standort (Abb. 2a) liegt 8 km SE des Jurafusses, 10 km
entfernt von den ersten Hiigelketten, die 1000 m #i.M.
erreichen, und 13-15 km entfernt von den héheren Berg-
ketten (1300-1500 m @1.M.).

(2) Col de la Croix (7° 07° 56.4” E/46° 19° 56” N,
1718 m 1. M., 1. August - 9. Oktober 1988). Der Pass liegt
im westlichsten Teil der Berner Alpen. Das Radargerit
stand 1 km NNE des Passtibergangs und 58 m tiefer als
dieser (Abb. 2b rechts). Die den Pass anfliegenden Vogel
werden wahrscheinlich bereits im nordéstlich vorgela-
gerten Tal des Col du Pillon (Passhéhe 1546 m, hochster
siidlich begrenzender Gipfel 3123 m #i.M.) kanalisiert
und treffen bei ihrer Anndherung an den Col de la Croix
auf die Kette der Diablerets, die 3,5 km SE der Radar-
station von gut 3000 m .M. auf 2788 m #i.M. am radar-
néichsten Punkt abfillt. Von diesem Punkt aus sinkt die
Kammbhohe bis zum letzten Eckpunkt «Le Coin» 4 km
SSW des Radarstandorts auf 2229 m .M. ab. Auf einer
Distanz von etwa 10 km sinkt also die Bergkette von et-
wa 1400 m auf 1070 m tiber Radar (am stationsnachs-
ten Punkt), und auf 500 m {iber Radar an der SW-Ecke
der Bergkette; dann senkt sich der Hang zum Rhonetal
ab. Die Bergziige nordlich der Station ragen iiber eine
Distanz von 5 km nur etwa 100-300 m iiber die Radar-
station auf, bevor auch sie gegen WSW in die NE-Flan-
ke des Rhonetals tibergehen.

) Monthey (6° 57° 39.6” E/46° 16° 26.3” N,
390 m .M., 7. August - 8. Oktober 1988). Der Radar
stand 1 km entfernt vom W-Rand des Rhonetals und
5 km von dessen E-Rand, wo das Tal des kleinen Flus-
ses «La Gryonne» (vom Col de la Croix kommend) ins
Haupttal einmiindet (Abb. 2b links). Der Talboden ist
gegen NW 4-5 km breit und erreicht in 15 km Entfer-
nung den Genfersee. Der enge Eingang ins Val d'Illiez
(das mit SW-Orientierung zum Col de Bretolet fithrt)
befindet sich 3 km SSW vom damaligen Radarstandort.
Gegen SE verengt sich der Talboden im Raum St. Mau-
rice auf weniger als 1,5 km, und die benachbarten Berg-
gipfel erreichen in einer Entfernung von etwa 11 km
beidseits des Talbodens rund 3000 m #.M.; wichtig ist
dabei die Kette der Dents du Midi, die das Val d’Illiez im
Stidosten begrenzen.
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Auf jeder Radarstation wahlten die Operateure die
Radarziele (nachts in der Regel einzelne Vogelindivi-
duen) moglichst zufillig in allen Richtungen um den
Radar aus. Zudem wurde durch dhnlichen Suchauf-
wand in den Hohenintervallen von 0-1000, 1000-2000
und >2000 m iiber Boden vergleichbare Stichproben
fir diese Hohenbereiche angestrebt. Aufgrund dieses
Vorgehens zeigt die Anzahl der in den verschiedenen
Hohen verfolgten Ziele nicht die Hohenverteilung der
Vogel, sondern nur deren Flugverhalten (z.B. Rich-
tungsverteilung) in ausgewdhlten Hohenbereichen.
Immerhin lassen kleine Stichproben die Schwierig-
keiten der Radaroperateure zum Auffinden von Zielen
erkennen und deuten so extrem geringe Zugintensi-
tdt an (z.B. bei starken Gegenwinden in grosser Hohe,
Abb. 3d). Die vom Radar in Sekundenintervallen gelie-
ferten Polarkoordinaten der verfolgten Objekte (Vogel
oder Windmess-Ballone) wurden in Kartesische Koor-
dinaten transformiert und tiber 20 Sekunden gemittelt.
Diese gemittelten Strecken wurden zur Berechnung der
individuellen Flug- und Eigenrichtung, der Vertikal-
und Horizontalgeschwindigkeiten sowie der Hohe tiber
Radar genutzt und elektronisch gespeichert (Bruderer
et al. 1995a).

Fiir jede Station wurden die zwischen 20 und 5 Uhr
verfolgten Vogel in die Analyse einbezogen, sofern die
Eigengeschwindigkeiten V. >5 m/s und <25 m/s so-
wie die Steigraten V, >-5 m/s und <3 m/s waren. Auch
vier Fille mit Windgeschwindigkeiten >30 m/s wur-
den ausgeschlossen. Wenn immer mdoglich wurde die
Windmessung von Mitternacht fiir die Berechnung der
Eigenrichtungen und Eigengeschwindigkeiten verwen-
det. In den seltenen Fillen mit fehlender Mitternachts-
messung wurde die zeitlich nachstliegende Abend- oder
Morgenmessung verwendet. Flir die Berechnung der
Basisrichtung wurden nur Flugrichtungen von Indivi-
duen einbezogen, die bei Riickenwinden von V<5 m/s
oder bei Gegen- und Seitenwinden V_ <3 m/s flogen.
Fiir Vergleiche zwischen Flugh6hen definierten wir
zwei bis drei Hohenstufen: Hohen deutlich unterhalb
und oberhalb der benachbarten Bergkdmme, bei Be-
darf auch eine Zusatzstufe im Bereich der Hauptkdmme
(d.h. wenige 100 m dariiber und darunter in Abb. 3). Fiir
Analysen mit zwei HO6henbereichen klammerten wir
Bereiche von 300-400 m in Kammhohe aus.

Abb. 1. Position der drei Radarstationen. Fiir jede Station
zeigen Richtungspolygone mit 10 °-Klassen die prozentuale
Verteilung der Flugrichtungen der wéhrend einer Herbstsaison
verfolgten Vogel (fette schwarze Linie = tief fliegende Vogel;
feine violette Linie = hoch fliegende Vogel). Die Begrenzungen
der beiden Hohenbereiche (ganz unter bzw. deutlich tiber den
benachbarten Bergkdmmen) sind bei Kappelen 442-1400

und >1700 m .M., beim Col de la Croix 1718-2500 m

und >2800 m .M. sowie bei Monthey 390-2100 m und
>2400 m .M. Die roten Punkte symbolisieren die Radar-
standorte (die Orte, von denen aus innerhalb einer Halbkugel
von 3-4 km Radius Vogel verfolgt wurden). Die Richtungs-
polygone sind so in die Topografie eingepasst, dass ihre Lage
der mutmasslichen raumlichen Verteilung der Radarziele
entspricht. Die Zentren der Richtungsverteilungen sind mit
einem Kreuz markiert. Reliefkarte © swisstopo.

Relief-map with the position of the three radar stations. Direction-
al polygons with 10 °~classes show for each station the percentage
distribution of the flight directions of the birds tracked during an
autumn season (bold black lines = low-flying birds; fine violet
lines = high-flying birds). The limits of the two height zones (below
and clearly above the neighbouring mountain crests, respectively)
are 442-1400 and >1700 m asl at Kappelen, 1718-2500 m and
>2800 m asl at Col de la Croix, and 290-2100 m and >2400 m
asl at Monthey. Red points symbolise the radar sites (the locations
from which birds were tracked within a half-sphere of 3—4 kem
radius). The directional polygons are positioned according to local
topography in order to visualize the assumed spatial distribution
of the radar target; crosses indicate the centre of the distributions.
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2. Ergebnisse

2.1. Flugrichtungen tief und hoch
iber den drei Stationen fliegender Vogel

Im Bereich bis 1000 m tiber der Station Kappelen lagen
die Flugrichtungen mit einer relativ engen Streuung um
einen Modus bei 240 ° (Abb. 1). Deutlich iiber den Kam-
men (>1700 m {.M.) blieb zwar eine Kohorte mit der
Richtungsverteilung der Tiefflieger erhalten, trat aber
deutlich zuriick zugunsten von iiber den Jura anfliegen-
den Vogeln mit Richtungen um 200-220°.

Auf dem Col de la Croix waren die unterhalb von
2500 m .M. und damit weniger als 800 m iiber der Ra-
darstation fliegenden Vogel durch die Diableretskette
eng auf Richtungen von 230-240 ° konzentriert. Bei Vo6-
geln, die hoher als die in Zielrichtung liegenden Kamme
flogen, blieb die Hauptzugrichtung bei 230°, wahrend
die Streuung zunahm, vor allem gegen SSW (bis 190 °),
aber auch gegen W (bis 280 °; Abb. 1).

Die Richtungsverteilung in Monthey war unter
2100 m .M. (d.h. bis 1700 m tiber Radar) breit gestreut
mit einem prominenten, auf den Eingang zum Val d’Il-
liez gerichteten Modus Richtung SSW (210 °) und zwei
starken Richtungskomponenten durchs Rhonetal ab-
warts und vor allem aufwirts. Oberhalb der weniger als
10 km entfernten Berge (>2400 m .M., >2000 m iiber
Radar) entsprach der Modus mit 230° ungefdhr dem
grossraumigen Verlauf des Val d’Illiez und auch dem
Modus auf dem Col de la Croix.

2.2. Einfluss der Topografie auf die
Flugrichtungen tief fliegender Vogel

Die tiber die ganze Herbstzugperiode gemittelten
Richtungen von unterhalb der benachbarten Bergket-
ten fliegenden Vogeln zeigten auf allen drei Stationen
kaum Unterschiede zwischen Flug- und Eigenrichtun-
gen und damit kaum Anzeichen von genereller Wind-
drift (Abb. 2). Die Modi der Verteilungen von Flug- und
Eigenrichtung iber Kappelen entsprachen den aus dem
ostlichen Mittelland bekannten Hauptrichtungen, aber
auch dem Verlauf der benachbarten Juraketten und der
Seenlandschaft. Die Richtungen auf dem Col de la Croix
waren massiv eingeschriankt durch den Nordrand der
Diableretskette; die Kanalisierung wurde zusétzlich
betont durch einen erheblichen Anteil an Umkehrzug
in genau entgegensetzte Richtung. Bei Monthey traten
in der Verteilung der Flugrichtungen drei Hauptkom-
ponenten auf: Am starksten war die auf das Val d’'Illiez
ausgerichtete SSW-Richtung; ausgeprdagt waren auch
die (trotz des ab St. Maurice sich extrem verengenden
Talquerschnitts) Rhone-aufwarts (und damit gegen
SSE) tendierenden Anteile, etwas weniger betont die
Rhone-abwirts (in einem relativ breiten Sektor gegen
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NW) ziehenden Vogel. Bei den SW- und S-Richtungen
waren die Flugrichtungen um 10-20° im Uhrzeigersinn
gegeniiber den Eigenrichtungen verschoben. Solches ist
zu erwarten, wenn die Vogel Seitenwinde von rechts so
kompensieren, dass ihre Flugwege in die beiden Taler
hineinfithren.

2.3. Richtungsverhalten in vier Wind-
situationen

Mit dem Ziel, den Einfluss der Windbedingungen auf
das Richtungsverhalten der Vogel in drei Héhenberei-
chen iiber den drei Radarstationen zu beurteilen, wahl-
ten wir Perioden aus, in denen aufeinanderfolgende
Schonwetterndchte zu reprasentativen Stichproben mit
eher schwachen bzw. starken Riicken- oder Gegenwin-
den in vergleichbaren Grosswetterlagen zusammen-
gefasst werden konnten (Abb. 3). Die nach Windsitua-
tionen (a-d) gruppierten Kreisdiagramme veranschau-
lichen fiir jede der drei Stationen und fiir je drei Hohen-
bereiche pro Station Folgendes: mit grauen Sdulen die
Verteilung der Flugrichtungen, mit iiberlagerten roten
Linien die Verteilung der Eigenrichtungen, und mit
blauen Pfeilen die Herkunftsrichtung und Starke der
mittleren Winde in den einbezogenen Néachten. So zei-
gen z.B. die drei Diagramme von Kappelen in Abb. 3a
im untersten Intervall sehr dhnliche (und deshalb in
den beiden Hauptrichtungen iiberlagerte) Flug- und
Eigenrichtungen. Wenn die Vogel versuchen, die Drift-
wirkung der herrschenden Winde zu kompensieren,
verschieben sich die roten Linien der Eigenrichtungen
gegeniiber den grauen Sdulen der Flugrichtungen (be-
sonders gut sichtbar in der mittleren Hohe tiber Kappe-
len, wo die Vogel leichte Seitenwindkomponenten von
links kompensierten).

6.-7. September (Abb. 3a,
Riickenwind schwach bis mdssig)

Kappelen: Midssige ENE-Winde im untersten Inter-
vall erméglichten konzentrierten WSW- bis SW-Zug.
Schwache E-Winde in mittlerer Hohe fithrten bei leich-
ter Kompensation der schwachen Seitenwinde zu leicht
siidlicheren Eigenrichtungen. Uber den Bergkdmmen
war der Zug bei schwachen bis méassigen NNE-Winden
und geringer Kompensationstendenz gegen SW und
SSW gerichtet.

Col de la Croix: Mit vernachldssigbaren Winden aus
dem Sektor NE im untersten Bereich, leicht zunehmen-
dem NNE-Wind im mittleren und massigem N-Wind
im obersten Intervall ergab sich mit der Hohe eine
leicht zunehmende Drift, die im mittleren Bereich mit
geringem Aufwand beinahe vollstindig kompensiert
wurde, im obersten mit grosseren Anstrengungen nur
teilweise.
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Monthey: Bei extrem schwachen Winden (tenden-
ziell aus Sektor NW) im untersten Intervall auffallend
stark streuende Flug- und Eigenrichtungen (teilweise
Rhonetal-aufwairts), die auf eine topografisch bedingte
Konfliktsituation deuten konnten. In mittlerer Hohe:
breit (zwischen WSW und SSE) streuende Flugrichtun-
gen und etwas stdrker streuende Eigenrichtungen bei
schwachen, wechselnden Winden aus Sektor E. Uber
den Bergkdmmen schwache bis massige NE-Winde, die
zu leicht kompensierenden WSW-Eigenrichtungen und
Flugrichtungen gegen SW und SSW (analog zu Kappe-
len und Col) fithrten.

15.-19. September (Abb. 3b,
Riickenwind mdssig bis stark)

Kappelen: In allen Hohen missige bis starke NE-Win-
de und WSW- bis SW-Zug; driftkompensierende Eigen-
richtungen stirker streuend als Flugrichtungen. Uber
den Kammen leichte Zunahme von SW-Richtungen.
Col de la Croix: Missige bis starke, mit der Hohe zu-
nehmende ENE-Winde; Hauptzug in allen Hohen SW,
aber Streuung mit der Hohe (im Gegensatz zu Kappe-
len) zunehmend Richtung W; Streuung driftkompensie-
render Eigenrichtungen mit der Héhe zunehmend.

Abb. 2. Polygone, welche die
Flugrichtungen (schwarz)
und Eigenrichtungen (rot)
von unterhalb der benachbar-
ten Bergkdmme fliegenden
Vogeln zeigen. Die Zentren
der Richtungsverteilungen
sind mit einem Kreuz mar-
kiert. Die Seitenldange des
Koordinatennetzes ist 10 km.
Die Radarstandorte sind
(analog zu Abb. 1) mit

einem roten Punkt markiert.
(a) Kappelen: 442-1400 m
.M. (n = 3051); (b) Col de

la Croix: 1718-2500 m ii.M.

(n = 4037); (c) Monthey:
390-1600 m ii.M. (n = 2088).
Topografische Karte

© swisstopo.

Topographical maps indicating
with polygons the flight direc-
tions (black) and headings
(ved) of birds flying lower than
the crests of the neighbouring
mountains. Crosses indicate
the center of the distributions.
The side length of the maps grid
net is 10 kem. The radar stations
are (as in Fig. 1) indicated with
a red dot. (a) Kappelen: 442—
1400 m asl (n = 3051); (b) Col
de la Croix: 1718-2500 m asl
(n =4037); (c) Monthey: 390-
1600 m asl (n = 2088).
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Monthey: Unten im Tal begiinstigten sehr schwache
Winde (tendenziell aus NNW) Zug gegen SSE (senk-
recht zur Normalrichtung). Im Bereich der Kdémme bei
schwachen Winden aus NE (minimal aus SE) zwischen
S und WSW streuender Zug. Uber den Kimmen fiihr-
te schwacher bis starker E- bis NE-Wind zu sehr dhn-
lichem SW-Zug wie auf dem Col de la Croix (mit aus-
gepragter Driftkompensation durch breit streuende
Eigenrichtungen).

9.-11. September (Abb. 3c,
Gegenwind schwach bis mdssig)

Kappelen: Unterhalb der Kimme schwache variable
Winde und Hauptzug Richtung WSW, Eigenrichtungen
etwas konzentrierter als Flugrichtungen. Im Bereich
der Kadmme sehr schwache (aus SW) bis méssige Win-
de (aus WSW), Eigenrichtungen konzentriert gegen
den Wind und Flugrichtungen stark streuend um SSW.
Uber den Kdimmen schwacher bis massiger WSW-SW-
Wind; Eigenrichtungen dhnlich wie im Hohenbereich
der Bergkdmme, Flugrichtungen noch etwas starker
streuend.

(a) 6.—7. Sep., Rickenwind schwach bis massig

Col de la Croix
>3000m n:152

A j N
by

Kappelen
>2000m n:84

Monthey
>2500m n:50
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1600-2500 m n: 127
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2500-3000m n: 128

-

1400-2000 m n: 38
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A

390-1600 m asl n: 87
AT T
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.

442-1400masl n:105 171 8—2590 m asl n: 145

- . .

Col de la Croix: Unten: schwacher SW-Wind mit do-
minierendem SW-Zug. Mitte: schwache S- und WSW-
Winde, die Eigen- und noch starker die Flugrichtungen
breit streuend um SW. Oben: schwache bis maissige
Winde wechselnd von S bis NW; Flugrichtungen stark
streuend von S bis NW; Eigenrichtungen konzentrierter
um WSW.

Monthey: Unten und Mitte: wechselnde Schwach-
winde oder windstill, Zug in mittlerer H6he normal
SW-orientiert, unten etwas starker gegen SSW (Ein-
gang Val d’Illiez) ausgerichtet. Oben: schwache S- bis
massige WSW-Winde; Zug (dhnlich wie auf dem Col de
la Croix) mit stark zwischen S und WNW streuenden
Flugrichtungen sowie stirker um WSW konzentrierten
Eigenrichtungen.

29.-31. August (Abb. 3d,
Gegenwind mdssig bis stark)

Kappelen: Im untersten Intervall waren schwache SW-
Winde begleitet von extrem schwachen zwischen W
und SE variierenden Strémungen; Zug konzentriert um
WSW bis SW. Mittlere Hohe: bei schwachen bis méssi-
gem Wind aus SW-W ergaben sich um SW streuende
Flugrichtungen bei ausgepriagter Driftkompensation,

(b) 15.—19. Sep., Riickenwind massig bis stark

Col de la Croix
>3000m n:247

Kappelen
> 2000 m

Monthey
>2500m n: 169

n: 115

L s L
- - L

1600-2500 m n: 217
f.zg\

L,

2500-3000m n:173

e

1400-2000 m n: 78

e g

—L

390-1600 m asl n:217
A T

T

442-1400masl n: 120

Abb. 3. Prozentuale Verteilung (16 Klassen) von Flugrichtungen (graue Balken) und Eigenrichtungen (rote Linien) in drei
Hohenbereichen tiber den drei in Abb. 1 und 2 beschriebenen Radarstationen. Daten von aufeinanderfolgenden Nachten mit
relative schonem Wetter sind zusammengefasst. Die blauen Pfeile zeigen die Windrichtungen in den zusammengefassten
Néchten; die Lange der Pfeile sind ein Mass fiir die Windgeschwindigkeit (die von E zum Zentrum gerichtete Skala teilt

den Radius von V=20 m/s in fiinf Abschnitte von 4 m/s): (a) 6.-7. September mit schwachen bis massigen Riickenwinden;

(b) 15.-19. September, méssige bis starke Riickenwinde; (c) 9.-11. September bei schwachen bis méssigen, dem Zug mehrheitlich
entgegenwirkenden Winden; (d) 29.-31. August, méssige bis starke, dem Zug mehrheitliche entgegenwirkende Winde.
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die sich mit um SW konzentrierten Eigenrichtungen
zeigte. Uber den Kammen fithrten starke SW-Winde
zu sehr schwachem erratisch streuendem Zug, wobei
einige Vogel von Kurswinkeln um SW oder SSW gegen
S verdriftet wurden, andere von Kurswinkeln um SE
gegen E.

Col de la Croix: Unten konzentrierter SW-Zug neben
etwas Umkehrzug bei schwachen SW- bis SSW-Win-
den. Auf Kammhohe fiithrte méssiger SW-Wind bei
primdr gegen SW weisenden, aber bis WNW streuen-
den Eigenrichtungen zu stark (zwischen SW und NW)
streuendem Zug und geringem Umkehrzug. Uber den
Kammen flogen bei starken westlichen Winden nur
vereinzelte, stark verdriftete Vogel.

Monthey: Im Tal waren schwache variable Winde
(tendenziell in der Achse des Rhonetals) kombiniert mit
Flug- und Eigenrichtungen in der Haupttalachse und
gegen das Val d’Illiez. In Kammhohe: bei schwachen
Winden aus SSE und W stark um SW und W streuen-
de Flugrichtungen und etwas weniger streuende Eigen-
richtungen. In grosser Hohe: Eigenrichtungen bei recht
starken Winden aus SSW und W vorwiegend gegen SW
und W ausgerichtet; die Flugrichtungen deuten - ab-
gesehen von ihrer breiten Streuung - Teilverdriftung
gegen WNW und Umkehrzug gegen NE bis E an.

(c) 9.—11. Sep., Gegenwind schwach bis massig

Col de la Croix
>3000m n:175

Kappelen
>2000m n:64

Monthey
>2500m n:67

¢ s \\\\ ‘\/\\
/ ’\\ /
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442-1400m asl n: 170

s T~ e

e, -~
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Diese Fallbeispiele lassen Folgendes erkennen:
(1) Bei Riickenwind deuten stark streuenden Eigenrich-
tungen und konzentrierte Flugrichtungen an, dass die
Vogel versuchten, mit der Ausrichtung ihrer Kérperach-
se Abweichungen von der Basisrichtung zu reduzieren
(z.B. Abb. 3a Kappelen Mitte und oben, Col de la Croix
oben, Abb. 3c alle drei oberen Intervalle). Allerdings ist
zu bedenken, dass die Flugrichtungen auch rein «me-
chanisch» durch Riickenwinde konzentriert und bei Ge-
genwinden gestreut werden. Dies beruht auf dem Prin-
zip der Vektoraddition, d.h. dass die individuellen Flug-
richtungen aufgrund der Addition von Eigenvektoren
und Windvektoren bei Riickenwind starker entlang der
Windrichtung zusammengedrangt werden, wihrend sie
bei Gegenwinden gleichsam auseinandergedriickt wer-
den (fir Grafiken zur Vektoraddition siehe Liechti 1993
und Bruderer 2017, Abb. 113). (2) Bei Gegenwind nah-
men Drift und Streuung der Flugrichtungen aufgrund
seitlicher Windkomponenten zu. Ein Teil dieser zuneh-
menden Streuung ist bedingt durch die (in umgekehrter
Richtung als bei Riickenwind) auf die Eigenbewegung
der Vogel wirkenden Windvektoren. Die Eigenrichtun-
gen waren vor allem bei schwachen Gegenwinden und
geringem Topografieeinfluss starker konzentriert als
bei Riickenwind, was auf (partielle) Driftkompensation

(d) 29.-31. Aug., Gegenwind massig bis stark

Kappelen Col de la Croix Monthey
>20007m n: 25 >300(Lm n: 15 >2502m n: 60

S [N S ~ A

1400-2000 m  n: 92

< >~ <
e -

2500-3000m n: 103

.

1600-2500 m n: 122

pa

442-1400/m;asl n:195  1718-2500 m asl n: 343 390-1600 m asl n:110

P ~ P - AN T~

Directional distributions (percentages in 16 classes) of tracks (grey bars) and headings (red lines) in three height zones above the three
radar stations characterized in Fig. 1 and 2. Data are pooled for consecutive nights with fair weather. Blue arrows indicate wind
directions in the pooled nights; the length of the arrows provides a measure for wind speed (the scale from E towards the centre
corresponds to a wind speed of 20 m/s for the full radius, and to 4 m/s for the 5 sections): (a) 6-7 September with weak to moderate
Jollowing winds; (b) 15-19 September with moderate to strong following winds; (c) 9-11 September with weak to moderate mainly
opposing winds; (d) 29-31 August with moderate to strong opposing winds.
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deutet (speziell in Abb. 3b Kappelen und Col Mitte und
oben, Monthey oben; Abb. 3d Kappelen und Monthey
Mitte). (3) Mit zunehmendem Gegenwind nahm die
Streuung der Eigenrichtungen stark zu; ein Teil der Vo-
gel drehte die Koérperachse (= Kurswinkel) gegen S oder
gar SE und tolerierte damit (besonders in der Hohe) ex-
treme Drift (Abb. 3d Kappelen und Col hoch).

2.4. Verschiedene Windbedingungen
im Rhonetal und auf dem Col de la Croix

Ausgehend von den in Abb. 3 dargestellten Fallbeispie-
len vergleichen wir fiir Monthey (Abb. 4) und den Col
de la Croix (Abb. 5) die Flug- und Eigenrichtungen (R,
und R ) unter dem Einfluss von schwachen und starken
Winden aus vier verschiedenen Sektoren fiir tief und
hoch fliegende Vogel aus der ganzen Zugperiode. In

Ruckenwind

> 2400 m U.M. (Basisrichtung = 241°)

n=51 n=195 n=151

<2100 m .M. (Basisrichtung = 219°)

n=375 n=6 n=605

den beiden Abbildungen sind die vier Windsituationen
auf vier Quadranten verteilt; in jedem Quadranten sind
hoch und tief fliegende Vogel sowie schwache und star-
ke Winde unterschieden. Abgesehen von den generellen
Reaktionen der Zugvogel auf unterschiedliche Winde
interessiert uns speziell, unter welchen Bedingungen
von der Hauptzugrichtung (SW) abweichender Zug
durchs Rhonetal (NW und/oder SE) vorkam.

Monthey (Abb. 4: <2100 m und >2400 m .M.):
Oberhalb der Bergkdimme dominierten bei starken und
schwachen Riickenwinden Flugrichtungen um 230-
240°, analog zum kanalisierten Zug im Passeinschnitt
des Col de la Croix. Wihrend aber auf dem Pass R, und
R, weitgehend {ibereinstimmten, wurden die konzent-
rierten R, tiber dem Rhonetal vor allem bei Starkwin-
den mit erheblicher Variation der R_ erzielt. Im H6hen-
bereich unterhalb der Bergkdmme waren bei schwa-

Gegenwind

n=485

Abb. 4. Proportionale Vertei-
lung von Flugrichtungen
(schwarz), Eigenrichtungen
(rot) und Windrichtungen
(blassblau fiir Schwachwinde
V,, <5m/s, dunkler blau fiir
Starkwinde V_ >5m/s)

in zwei Hohenbereichen
(<2100 m und >2400 m ii.M.)
iiber Monthey. Nachtzieher
der ganzen Herbstzugperiode
1988 sind einbezogen. Die
Windsektoren (von vorne,
von hinten, von rechts und
von links) sind relativ zu den
hoéhenspezifischen Basis-
richtungen (gestrichelte Linie
im SW-Sektor) angeordnet.
Schwarze Kreuze markieren
das Zentrum der Richtungs-
verteilungen. Die Stichpro-
bengrosse (n) ist in der linken

n=163

Wind von rechts

n=68 n=111 n=51

P

J

<2100 m .M. (Basisrichtung = 219°)

n=892 n=114 n=456

220

Wind von links
> 2400 m U.M. (Basisrichtung = 241°)

oberen Ecke jedes Quadrates
angegeben.

Proportional distributions of
tracks (black), headings (ved),
and wind directions (shaded
pale blue for weak winds

V. <5m/s, dark blue for strong
winds V. >5m/s) within two
height zones (< 2100 m and
>2400 m asl) above Monthey.
Data of the whole autumn
season 1988 are included.

The wind-sectors (following,
opposing, from right and left)
are chosen relative to the basic
direction of migration (dashed
line in the SW-sector) defined
for the two height zones. Black
crosses mark the centre of the
distributions. Sample sizes (n)
are in the left upper corner of
each square.

n=60

n=218
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chem Riickenwind grosse Anteile auf den Eingang des
Val d’'Tlliez ausgerichtet. Bei NW-Winden zogen grosse
Anteile mit dhnlichen R und R, Rhonetal-aufwirts
(SE). Starker NE-Wind im Tal war extrem selten; aber
5 der 6 unter diesen Bedingungen verfolgten Vogel zo-
gen (unter Kompensation der durch den NE-Wind ver-
ursachten Drift) gegen SE.

Bei starkem Gegenwind zeigten sich in beiden Ho-
henbereichen neben den um die Basisrichtung streu-
enden «normalen» R, und R, auch bedeutende drift-
geprdgte R, von auf- und abwirts der Rhone entlang
fliegenden Vogeln. Bei schwachen Gegenwinden waren
die ins Rhonetal verdrifteten Zuganteile erwartungs-
gemass geringer.

Bei Winden von rechts (aus NW) blieben hoch tiber
Monthey die meisten R_ eng konzentriert um die Basis-
richtung (bei Starkwinden mit etwas Kompensations-

Rickenwind

n=92

n=494

n=239

< 2500 m U.M. (Basisrichtung = 236°)

n=397 n=346

n=1693

7

=

Gegenwind
> 2800 m i.M. (Basisrichtung = 218°)

tendenz). Die R  zeigten der Windstarke entsprechender
Verdriftung, aber keinen bedeutenden Zug gegen SE.
Bei den tieffliegenden Vogeln fiel unter dem Einfluss
von schwachen Winden eine starke Kohorte von mit
tibereinstimmenden R und R, talaufwarts ziehenden
Vogeln auf. Bei Starkwinden streuten R_ und R, im Tal
starker als tiber den Bergketten; erstaunlicherweise do-
minierte aber auch bei den Tieffliegern der Zug gegen
SSW (d.h. gegen die NW-Flanke der Dents du Midi).
Schwache Winde von links fithrten in beiden Hohen-
bereichen iiber Monthey bei einem bedeutenden Teil der
Vogel zu erfolgreicher Kompensation, bei anderen zu
Zug oder Verdriftung gegen WNW. Daneben gab es bei
den Tieffliegern auch schwachen Zug auf- und abwarts
ins Rhonetal (dhnlich wie bei Gegenwind). Bei Stark-
winden versuchten die Vogel die Drift zu kompensie-
ren, wurden aber mehrheitlich gegen W verdriftet, die

Abb. 5. Proportionale Vertei-
lung von Flugrichtungen
(schwarz), Eigenrichtungen
(rot) und Windrichtungen
(blassblau fiir Schwachwinde
V., <5 m/s, dunkler blau fiir
Starkwinde V_ >5 m/s) in
zwei Hohenbereichen
(<2100 m und >2400 m ii.M.)
tiber dem Col de la Croix.
Nachtzieher der ganzen
Herbstzugperiode 1988 sind
einbezogen. Die Windsekto-
ren (von vorne, von hinten,
von rechts und von links)
sind relativ zu den héhen-
spezifischen Basisrichtungen
(gestrichelte Linie im SW-
Sektor) angeordnet. Schwarze
Kreuze markieren das Zen-
trum der Richtungsverteilun-
gen. Die Stichprobengrosse

n=485

n=911

Wind von rechts

n=187 n=351

n=52

< 2500 m .M. (Basisrichtung = 236°)

n=206 n=229

Wind von links
> 2800 m .M. (Basisrichtung = 218°)

(n) ist in der linken oberen
Ecke jedes Quadrates ange-
geben.

n=41 Proportional distributions of
tracks (black), headings (ved),
and wind directions (shaded
pale blue for weak winds V.,
<5 m/s, dark blue for strong
winds V. >5m/s) within two
height zones (< 2100 m and
>2400 m asl) above Col de

la Croix. Data of the whole
autumn season 1988 are in-
cluded. The wind-sectors (fol-
lowing, opposing, from right
and left) are chosen relative to
the basic dirvection of migration
(dashed line in the SW-sector)

n=55

AV

defined for the two height
zones. Black crosses mark the
centre of the distributions.
Sample sizes (n) are in the left
upper corner of each square.
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tief fliegenden gegen die steil SW-wirts ansteigende
Flanke des Rhonetals.

Unter verschiedenen Windbedingungen traten iiber
Monthey, aber auch iiber dem Col de la Croix (siche
nichsten Absatz) kleine Anteile an W- bis NW-Rich-
tungen auf.

Col de la Croix (Abb. 5: <2500 m und >2800 m ii.M.):
Unterhalb der Kimme der Diablerets waren die Flug-
richtungen R, stets konzentriert auf Richtungen von
230-240°; in den R, waren minimale Kompensations-
tendenzen erkennbar; bei Winden von links traten (vor
allem bei Starkwinden) stdrker kompensierende R,
(stidlich der Basisrichtung) auf. Umkehrzug war weit-
gehend beschrinkt auf Situationen mit Gegenwind.
Oberhalb der Kimme fielen in beinahe allen Wind-
situationen (z.T. kleine) Anteile von gegen WNW aus-
gerichteten Vogeln auf. Bei Gegenwind traten auch
gegen W gerichtete R auf, die bei Schwachwind zu
Flugrichtungen R, um 280-300° und bei Starkwind um
280-330° fithrten. Im Ubrigen waren die R, bei starkem
Gegenwind dhnlich aufgesplittet wie iber Monthey,
wobei die R in beiden Fallen mehrheitlich um die Ba-
sisrichtung gestreut waren, aber mit Anteilen um S und
SE Drifttoleranz andeuteten. Starkwinde von rechts
fithrten tiber den Kammen zu stdrkerer Drift als die sel-
teneren Winde von links.

2.5. Saisonale und regionale Richtungs-
unterschiede auf Alpenpéassen

Die erste Halfte der Beobachtungsperiode auf dem Col
de la Croix fallt jahreszeitlich mit den Beobachtungen
von 1975 auf dem Hahnenmoospass (Bloch et al. 1981)
zusammen. Wir vergleichen deshalb (a) das Zugverhal-
ten tiber den beiden Pdssen in den vergleichbaren Perio-
den, und (b) die frith im Herbst tiber den Col de la Croix
ziehenden Langstreckenzieher mit den spater und weni-
ger weit zichenden Végeln. Da die tief fliegenden Vogel
auf beiden Pdssen durch die Gebirgsketten kanalisiert
sind, beschranken wir die Vergleiche auf Hohen iiber
2800 m 1i.M. (Abb. 6): Bei Riickenwind (Abb. 6a) zogen
die Vogel mit beinahe identischen Richtungen iiber die
beiden Pésse; die in der ersten Saisonhilfte tiber den
Col de la Croix ziehenden Végel waren bei schwachen
Riickenwinden nur minimal, bei Starkwinden dagegen
im Mittel um etwa 12° siidlicher ausgerichtet als die
Vogel auf dem Hahnenmoos. Die frith tiber den Col de
la Croix ziehenden Vogel hatten deutlich siidlichere
Richtungen als die Spétzieher. Geméss Abb. 5 fithrten
Gegenwinde zu einer Aufsplittung der Flugrichtungen
analog zur Situation tiber Monthey und deshalb hier
(Abb. 6b) zu extrem kurzen siidwarts gerichteten Vek-
toren. Die Vogel liessen sich bei Gegenwind tiber dem
Hahnenmoos starker verdriften als auf dem Col de la

0 N: 188
N: 243
N: 51
N: 242 Abb. 6. Mittelvektoren der Flugrich-
tungsverteilungen tiber 2800 m {i.M. bei
= 90° Schwachwinden (<5 m/s, gestrichelt)
‘s und bei Starkwinden (>5 m/s, ausgezo-
4 gene Linien) fiir die erste Saisonhilfte
’ (griin) und fiir die zweite Saisonhilfte

(blau) iiber dem Col de la Croix; erste
Saisonhilfte tiber dem Hahnenmoospass
(rot): (a) Riickenwinde, (b) Gegenwinde,
(c) Winde von rechts, (d) Winde von
links. Die Lange der S- und W-Achse
entsprechen der Vektorldnge 1. Die
Stichprobengrosse (n) ist fiir jeden
Vektor angegeben (Normalschrift fiir
Schwachwinde, fett fiir Starkwinde).

31 Mean vectors of the distributions of flight

0 directions above 2800 m asl under wealk

winds (<5 m/s dashed) and strong winds

(>5 m/s, continuous line) for the first half

of the season (green) and for the second
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- half of the season (blue) above Col de la

Croix; first half of the season above the pass
of Hahnenmoos (red): (a) following winds,
(b) opposing winds, (c) sidewinds from the
right, (d) sidewinds from the left. The
length of the axes towards W and S corre-
spond to the vectorlength 1. The sample size
(n) is indicated for each vector (normal let-
180° ters for weak winds, bold for strong winds).
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Croix. Auch bei Winden von rechts (Abb. 6¢) war die
Drifttoleranz auf dem Hahnenmoos ausgepragter als
auf dem Col (in der ersten Saisonhilfte), wahrend Win-
de von links (Abb. 6d) an beiden Orten recht gut kom-
pensiert wurden. SE-Zug trat auf dem Col de la Croix
(im Gegensatz zum Hahnenmoos) nur mit verschwin-
dend kleinen Anteilen auf.

2.6. Aufsteigen und Absinken
im Rhonetal

Wir vergleichen die zeitliche Variation der Steig- und
Sinkraten (Vertikalgeschwindigkeiten V) radar-ver-
folgter Vogel in zwei Hohenbereichen {iber der Station
Monthey (Abb. 7 und 8). Die Sdulen zeigen fiir je vier
charakteristische Zeitintervalle (Nachtbeginn, erste
und zweite Nachthilfte, Nachtende) die Anteile ho-
rizontal fliegender (V, < 0,1 m/s, schwarz), leicht ab-
sinkender oder aufsteigender (V, = +0,1-0,5 m/s, grau)
sowie mit erhdhter Steig- und Sinkrate (V, > +0,5 m/s,
weiss) fliegender Individuen. Horizontal fliegende V6-
gel machten nur etwa 8-16 % aus; leicht steigende oder
sinkende Vogel traten je nach Zeitraum innerhalb der
Nacht mit 10 bis 24 % auf; am starksten variierten die
Anteil der stark aufsteigenden oder absinkenden Vogel
14-36 %.

Die unterhalb der Kammhohen (<1600 m #i.M.) in
Normalrichtung (195-235°) fliegenden Vogel (Abb. 7
links) zeigten einem {iberproportionalen Anteil an stei-
genden Individuen in den ersten 1,5 Stunden der Nacht;
anschliessend verschoben sich die V, kontinuierlich
bis zum Morgen in negativere Bereiche. Die mit einem
etwas erweiterten Richtungsspektrum (205-245°) auf
Hoéhen von 1600-2500 m .M. von den westlichen
Berner Alpen her anfliegenden Voégel variierten ihre
V, grundsitzlich anders (Abb. 7 rechts): Bei Nachtbe-
ginn kamen sie bereits mit ausbalancierten Vertikalge-
schwindigkeiten an und behielten diese ausgewogene
Verteilung um den 0-Wert bis zur Nachtmitte bei. In der
zweiten Nachthalfte nahmen positive V -Werte zu und
verschoben sich gegen Ende der Nacht nicht wesentlich
in den negativen Bereich.

Gemadss Abb. 4 wurden bei Gegenwind (aus dem
SW-Sektor) viele Vogel aufwirts und abwérts ins Rho-
netal verdriftet, wahrend bei Winden aus den Sektoren
NE und NW wesentliche Zuganteile (mit @ibereinstim-
menden Rg und R)) SE-wirts ins Rhonetal flogen. Um
zu Uberpriifen, ob es sich bei den SE-wirts fliegenden
Individuen um echten Zug handeln koénnte, analy-
sierten wir das Steig- und Sinkverhaltens dieser Vogel
(ADbb. 8). Um bei Gegenwind «ungewollt» ins Tal ver-
driftete Vogel auszuschliessen, beriicksichtigen wir nur
Flugwege, die bei Winden aus der Nordhélfte der Wind-
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Abb. 7. Variation der Vertikalgeschwindigkeiten V, im N achtverlauf iitber Monthey: (a) tiefer Zug (390-1600 m #i.M.) in Normal-
richtung (195-235 °); (b) hoher Zug (1600-2500 m i.M.) mit einem etwas erweiterten Sektor der Normalrichtungen (205-245 °).
Die schmalen Saulen stehen fiir die ersten und letzten 1,5 Nachtstunden, die beiden breiten Saulen fiir die 3 Stunden vor und
nach der Nachtmitte (Stichprobengrosse oberhalb jeder Sdule). Die schwarzen Bereiche der Sdulen entsprechen dem Anteil der
horizontal (V, <0,1 m/s) fliegenden Vogel; oberhalb der 0-Linie sind die Prozentanteile der steigenden, unterhalb die Anteile
der sinkenden Vogel eingetragen (V, = 0,1-0,5 m/s grau; V, > 0.5 m/s weiss).

Variation of vertical speeds V in the course of the night above Monthey: (a) low migration (390-1600 m asl) in normal direction
(195-235°); (b) high migration (1600-2500 m asl) in a slightly widened sector of normal directions (205-245 °). The slim columns
represent the first and last 1.5 hours of the night, the broad columns the 3 hours before and after the middle of the night (sample size
above each column). The black parts of each column correspond to the fraction of horizontally (V_ < 0.1 m/s) flying birds; the percentages
of climbing birds are above the 0-line, descending birds below (V, = 0.1-0.5 m/s grey; V, > 0.5 m/s white).
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Abb. 8. Prozentuale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeiten
von im Nachtverlauf bei Winden aus der Nordhilfte der Wind-
rose (R, 270° bis 90 °) in Hohen unterhalb von 1600 m ii.M.
iiber Monthey gegen SE (Rhonetal-aufwarts) fliegenden
Vogeln (Stichprobengrosse oberhalb jeder Sdule). Siehe Abb. 7
fuir weitere Erklarungen.
Percentage distribution of vertical speeds of birds flying throughout
the night with winds from the northern half of the wind rose
(R, 270 °t0 90 °) at altitudes below 1600 m asl above Monthey
towards SE (Rhone-upwards; sample sizes are above each column).
See Fig. 7 for further explanations.

rose (R, 270° {iber 0° bis 90 °) registriert worden waren:
Die in geringer Hohe (<1600 m #1.M.) gegen SE fliegen-
den Vogel verdnderten ihre V, im Nachtverlauf dhnlich
wie die mit Normalrichtung gegen das Val d’Illiez zie-
hende Hauptmasse des Zuges. Dass die V, beim Flug in
der Talachse etwas weniger variierten als beim Normal-
zug ist verstandlich, weil hier weder abendliches Auf-
steigen gegen die Talflanke noch Absinken vom Col de
la Croix her (am Morgen) mitbeteiligt war. Dies stiitzt
die Hypothese, dass die Rhonetal-aufwirts fliegenden
Vogel aktiven Zug gegen SE zeigten.
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3. Diskussion

3.1. Flugrichtungen in Mitteleuropa
und im Alpenraum

Der Hauptstrom des ndchtlichen Herbstzuges ist iiber
dem zentralen Festland Mitteleuropas (insbesondere
tiber den kiistenfernen Gebieten Deutschlands) im Mit-
tel gegen SW (210-230 °) ausgerichtet. An Meereskiisten
und entlang von Gebirgsziigen ist er mehr oder weniger
an den Verlauf solcher Leitlinien angeglichen, sofern
diese nicht wesentlich von der Hauptzugrichtung ab-
weichen (Bruderer und Peter 2022). Auch im Schweizer
Mittelland zeigt sich eine solche Angleichung an den
Verlauf der Gebirgsketten von Jura und Alpen, indem
die Herbstzugrichtungen im 6stlichen Mittelland (z.B.
tiber dem Flughafen Ziirich und im Aargauer Reusstal)
auf WSW (ca. 240 °) schwenken, wahrend sie im west-
lichen Mittelland wieder 230 ° und bei Genf 225° errei-
chen (Baumgartner und Bruderer 1985, Liechti und Bru-
derer 1986).

Simultane Mondbeobachtungen in Stiddeutschland,
der Schweiz und in Norditalien zeigten nicht nur regio-
nale Ubereinstimmungen zwischen Zugrichtungen und
dem Verlauf grosser Flusstiler oder Bergketten, son-
dern auch kleinrdumige Variationen, die mit der loka-
len Ausrichtung von Télern und Passen zusammenfal-
len (Liechti et al. 1996a, b). Dabei ist zu beachten, dass
Mondbeobachtungen vor allem den am stiarksten von
Geldndestrukturen beeinflussten Hohenbereich unter-
halb von etwa 1500 m iiber Boden erfassen (Liechti et
al. 1996a).

Im Gegensatz zu grossrdumigen Untersuchun-
gen mit Wetter- und Flugiiberwachungradar oder mit
Mondbeobachtungen ermdglichen Studien mit Zielfol-
geradar die Verfolgung einzelner Nachtzieher im Kurz-
distanzbereich (innerhalb einer Halbkugel von etwa
4 km Radius). Fiir diese Individuen kénnen Flughohe
und Flugrichtung sowie Vertikal- und Horizontalge-
schwindigkeit direkt gemessen werden. Aufgrund der
in der Flughohe der Vogel mit automatisch verfolgten
Ballonen gemessenen Winden kénnen auch die Eigen-
richtung (= Kurswinkel) R, und die Eigengeschwindig-
keit V. berechnet werden.

Die hier analysierten Daten belegen, wie stark topo-
grafische Strukturen das Flugverhalten nachtziehender
Vogel beeinflussen, und dass (ebenfalls durch Gebirgs-
ketten beeinflusste) Winde zu Verhaltensmodifika-
tionen in unterschiedlichen Hohen fithren. Wahrend
Gebirgsziige, die wenig von der Hauptrichtung des Vo-
gelzugs abweichen, kanalisierend wirken, induzierte
ein quer zur Zugrichtung verlaufendes grosses Tal Kon-
fliktsituationen, die je nach individueller Entscheidung
der Vogel Konsequenzen fiir den weiteren Zugverlauf
haben konnen (fir tief fliegende Vogel kann z.B. ein
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Zick-Zack-Kurs durch die Alpen resultieren). Wo der
Raum fiir Richtungsvariationen vorhanden war, fithr-
ten Gegenwinde (anders als tiber Terrain ohne prag-
nante Leitlinien) nicht zu einseitiger Linksverdriftung,
sondern zu einer Aufsplitterung der Zugrichtungen. In
Pass- und Kammhohe {iber die Alpen ziehende Végel
zeigten im Nachtverlauf von den Tieffliegern abwei-
chendes Steig- und Sinkverhalten, das auf ausgeprigten
Langstreckenzug deutet.

3.2. Flugrichtungen tief und hoch
fliegender Vogel iiber drei Radarstationen
(Abb.1und 2)

Nordwestlich der Radarstation Kappelen (also in Blick-
feld der ziehenden Vogel) zeigt der Jurarand am NW-
Ufer des Bielersees in Richtung 235-240 °. Entsprechend
waren die tief fliegenden Nachtzieher um 240 ° konzen-
triert. Bei den oberhalb der Jurakimme fliegenden V6-
geln kam zusétzlich zu dieser topografiegepragten Ko-
horte ein zahlenmissig bedeutenderes Ensemble jura-
iiberquerender Vogel hinzu (210° +10°). Bei den meis-
ten dieser Vogel stimmen die Eigenrichtungen mit den
Flugrichtungen tiberein (Bruderer und Peter 2022); die-
se Flugrichtungen kamen also ohne wesentliche Wind-
drift zustande. Flugrichtungen von 210-220° diirften
den Normalrichtungen der Vogel entsprechen, die von
Frankreich her gegen den Jura anfliegen. Richtungen
um 200° waren zu erwarten, wenn Vogel, die gemass
Mondbeobachtungen im Raum Basel/Baselland und
iiber dem Département Doubs vermehrt WSW- oder
sogar W-warts fliegen (Liechti et al. 1996a), einen Teil
dieser Richtungsabweichung bei der Juraiiberquerung
kompensieren. Die eher geringen S- oder SE-wirts aus-
gerichteten Anteile lassen Drift erkennen, dies aber in
wesentlich geringerem Mass als tiber strukturarmem
Terrain in Siiddeutschland (Bruderer und Jenni 1990).
Die Vogel am Jurarand scheinen anders auf die hdufigen
Winde aus generell westlichen Richtungen zu reagie-
ren als jene {iber Siiddeutschland: Die Flugrichtungen
der unterhalb der Kammlinien der benachbarten Jura-
ketten fliegenden Vogel sind sowohl bei Kappelen als
auch bei Payerne (Bruderer und Jenni 1990) auf den Ver-
lauf der Juraflanke ausgerichtet. Wahrend Gegenwinde
tiber Stiddeutschland in allen Hohen (aber mit der Hohe
zunehmend) starke S- und SE-Verdriftung induzieren
(Liechti 1993), fithrten Gegenwinde am Jurarand ledig-
lich zu verstdrkter Streuung um die Normalrichtung;
auch oberhalb der Jurakimme war die Verdriftung im
Vergleich zu Stiddeutschland minimal. Die Voégel am
Jurarand konnen sich auf eine starke Leitlinie aus-
richten; zudem sind auch die Winde bis hoch tiber die
Jurakimme hinaus durch den Verlauf des Gebirgszugs
kanalisiert. Durch die dhnliche Kanalisierung von Zug
und Wind fliegen die Vogel normalerweise direkt gegen

den Wind (ohne Seitenwindkomponenten), wahrend
die Vogel iiber Stiddeutschland westlichen Winden aus-
gesetzt sind und durch diese seitlichen Gegenwinde
verdriftet werden (Bruderer und Peter 2022).

Auf dem Col de la Croix sind sidliche Richtungen
kaum méglich, solange die Vogel unterhalb der Berg-
ketten ziehen (dies im Gegensatz zum Hahnenmoos-
pass, wo die Moglichkeiten zur Richtungsvariation in
den untersten 1000 m iber dem Pass durch die 5-6 km
entfernte Wildstrubelkette weniger eingeschrankt sind
als auf dem Col de la Croix). Analog zum Hahnenmoos-
pass gab es in den unteren Hohenbereichen starken
Umkehrzug. Abgesehen von Winden, die dem Nor-
malzug entgegenwirken, diirften auch in Zugrichtung
liegende Hindernisse das Auftreten von Umkehrzug
begiinstigen. Ahnlich wie auf den beiden Alpenpissen
tritt Umkehrzug auch mit erh6hten Anteilen auf der
Mittelmeerinsel Mallorca auf, wo viele Vogel gegen
Morgen vom Meer auf die Insel zuriickkehren (Bruderer
und Liechti 1998). Die vielen in diesem Bereich noch
offenen Fragen (Komenda-Zehnder et al. 2002) sollen
mit den vorhandenen Radardaten in einer speziellen
Studie angegangen werden. Oberhalb der Bergketten
war der Anteil an Umkehrzug gering; dies konnte damit
zusammenhédngen, dass bei (daftir glinstigen) starken
SW-Winden nur wenig Zug in grosser Hohe vorkam.
Der Zug auf dem Col scheint starker auf den Verlauf
der benachbarten Alpenketten ausgerichtet als auf dem
Hahnenmoospass. Noch stirker als auf dem Hahnen-
moospass gegen S ausgerichteter hoher Zug tritt am
Alpennordrand auf, wo die Vogel auf mehr oder weni-
ger quer zur Hauptzugrichtung verlaufende Voralpen-
ketten treffen und die Mittelvektoren der Flugrichtun-
gen mit der Hohe um 40° (Etzel, Hohrohnen) oder so-
gar 60° (Lauerz, vor dem Querriegel der Rigi) gegen S
drehen (Bruderer 1981). Es scheint, dass die innerhalb
der Schweiz den Alpen entlang fliegenden Vogel Drift
gegen S oder gar SE umso starker vermeiden je weiter
sie bereits gegen SW vorangekommen sind. Eine an-
dere Interpretation ware, dass mit der Bewegung des
Hauptstromes gegen SW mehr und mehr Vogel mit stid-
lichen (gegen Italien oder die Cote d’Azur tendierenden)
Richtungen bereits «ausfiltriert» und weiter 6stlich auf
ihrem Weg gegen S wiren. Die oberhalb der Diablerets-
ketten fliegenden Vogel behielten (im Gegensatz zum
Jura) mehrheitlich die Richtung des tiefen Zuges bei; die
Anteile an SSW-, S- und SE-Zug waren geringer als tiber
dem Jura.

Auf der Radarstation Monthey zeigten sich zwischen
den Bergketten im quer zum Hauptzug verlaufenden
grossen Tal drei konkurrierende Richtungen, wobei der
Hauptzug in den untersten 1200 m {iber Boden (ii.B.)
auf den Eingang zu Val d’Illiez ausgerichtet war. Mit
zunehmender Hohe verschwanden die auf das Rhone-
tal ausgerichteten Komponenten weitgehend, und der
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Hauptzug richtete sich nicht mehr auf den Eingang zum
Val d’llliez, sondern auf den - bei diesen Flugh6hen
sichtbaren - grossraumigen Verlauf des zum Col de Bre-
tolet fithrenden Seitentals.

3.3. Einfluss des Windes auf die Flug-
richtungen bei schonem Wetter in drei
Hohenbereichen (Abb. 3)

Bei konstanten, direkten Riickenwinden wird die Streu-
ung der Flugrichtungen aufgrund der Addition von
Windvektoren und Eigenvektoren der Vogel reduziert.
Variable Riickenwinde konnen diese Konzentration
kaschieren, diirften aber — weil die Vogel versuchen,
trotzdem eine bestimmte Richtung iiber Grund beizu-
behalten - verantwortlich sein fiir die in den Grafiken
erkennbare erhohte Streuung der Eigenrichtungen.
Gegenwinde induzieren (im Gegensatz zu Riickenwin-
den) verstarkte Streuung der Flugrichtungen. Sind die
Gegenwinde eher schwach, versuchen die Vogel mit um
die Basisrichtung konzentrierten Eigenrichtungen Ab-
weichungen von der Basisrichtung zu reduzieren. Bei
zunehmender Stiarke des Gegenwindes geben jedoch
viele Vogel ihre Anstrengungen zur Driftkompensation
auf; manche beglinstigen sogar Drift, indem sie ihre
Eigenrichtung teilweise dem Wind angleichen, was zu
iiberproportionaler Drift, im Extremfall zu Mitwind-
flug fiihrt. Solch tolerierte Drift ist tiber strukturarmem
Terrain in Stiddeutschland besonders ausgeprégt (siche
Kapitel 3.2).

Uber Monthey fillt vor allem im untersten Héhen-
intervall das von den Vogeln tiber den anderen Radar-
standorten abweichende Richtungsverhalten der Vogel
auf. In den hier untersuchten Schonwettersituationen
wehten unterhalb der Bergkdmme meist sehr schwache,
variable Winde, die keine auffallende Korrelation mit
dem Zug ins Haupttal erkennen liessen. Es drangte sich
deshalb auf, diese Konfliktsituation unter Einbezug al-
ler Wetter- und Windsituationen zu analysieren.
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3.4. Windeinfluss auf den Zug im
Rhonetal und auf dem Col de la Croix
(Abb. 4, 5 und 6)

Shamoun Baranes et al. (2017) haben aufgrund von Li-
teraturstudien einen umfassenden Uberblick iiber die
Zusammenhdnge zwischen atmosphdrischen Bedin-
gungen und Vogelzug geliefert. Dabei wird Wind als
dominierende Einflussgrosse identifiziert, solange der
Zug nicht durch Niederschldge generell beeintrachtigt
wird. Als haufig limitierendes methodisches Element
wird die ungeniigende Ubereinstimmung im Detaillie-
rungsgrad der Wetterinformationen und des Zugverhal-
tens erwahnt.

Bei unseren Radarstationen werden in der Regel
drei Windmessballone pro Nacht verfolgt; die Mitter-
nachtsmessung wird nicht nur fiir die Berechnung in-
dividueller R, und V, verwendet, sondern steht auch fiir
Vergleiche zwischen den Windbedingungen und dem
individuellen Zugverhalten im Verlauf der Nachte zur
Verfligung. MeteoSchweiz lieferte tiber das Datenpor-
tal IDAWEB stiindliche Messwerte aller erwiinschten
Wetterdaten der automatischen Wetterstation Aigle
(7 km NNW der Radarstation). Allerdings liess sich in
unseren Auswertungen kein Muster irgendwelcher Zu-
sammenhdnge zwischen Bodenwetterdaten und Zug-
richtungen erkennen; Bodenwinde waren meist ver-
nachldssigbar. Auch Bewolkungsgrad und Niederschlag
schienen die Zugrichtungen nicht in konsistenter Weise
zu beeinflussen. Nebel kam im unteren Rhonetal inner-
halb unseres Beobachtungszeitraumes nicht vor. Des-
halb beschrianken wir uns auf den Vergleich der Zug-
richtungen mit den eigenen Héhenwindmessungen.

Von der Normalzugrichtung abweichende Richtun-
gen ins Rhonetal wurden bei unterschiedlichen Winden
beobachtet: (1) Zug (auf- und abwérts) ins Rhonetal kam
in allen Hohenbereichen durch Verdriftung bei starkem
Gegenwind zustande; (2) auch bei schwachen Gegen-
winden kamen der Rhoneachse folgende Anteile vor,
waren aber erwartungsgemadss kleiner als bei Starkwin-
den; (3) bei schwachen Winden von rechts (von NW)
fiel unterhalb der Kammhohen eine starke Kohorte von
mit {ibereinstimmenden R_ und R talaufwirts ziehen-
den Vogeln auf; (4) dasselbe Verhalten zeigte sich auch
bei Winden aus NE. Weil starke Riickenwinde unten im
Tal extrem selten sind, konnten nur sechs Vogel unter
diesen Bedingungen verfolgt werden; von diesen sechs
Individuen flogen aber fiinf SE-wirts ins Rhonetal,
wobei sie den als Seitenwind wirkenden NE-Wind teil-
weise kompensierten und damit demonstrierten, dass
sie trotz erhdhtem Energicaufwand Rhone-aufwarts
ziehen wollten.
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Gegenwinde sind fiir den Herbstzug in Mitteleuropa
die haufigsten Winde. Deshalb erstaunt es nicht, dass
die Stichprobengrossen bei Gegenwind grosser sind als
bei Riickenwind, obwohl die Zugintensitdt in den ein-
zelnen Néchten geringer ist als in den seltenen Riicken-
windnéchten (Liechti und Bruderer 1986). Wahrend der
Zug auf dem Col de la Croix eng kanalisiert ist, sind bei
Gegenwind starke Drifteffekte zu erwarten, sobald die
Vogel die offene Weite des Rhonetals erreichen. Es fin-
det aber offensichtlich unter diesen Bedingungen kein
Zug vom Genfersee her ins Rhonetal statt. Echter Zug
Rhone-aufwarts (mit iibereinstimmenden R und Rg)
kommt nur im unteren Hohenbereich (zwischen den
talbegrenzenden Bergkdmmen) vor, vor allem bei (im
Tal meist schwachen) NE- und NW-Winden. Dieser SE-
Zug ist besonders erstaunlich, weil oberhalb der Berg-
ketten (abgesehen von Drift bei starkem Gegenwind
oder Starkwind von NW) sowohl iiber Monthey als
auch tiber dem Col de la Croix kaum SE-Zug vorkam.
Eine Erklarung fir solch aussergewohnlichen Einflug
ins Rhonetal konnte sich ergeben, wenn bei giinstigen
Zugbedingungen im Mittelland (z.B. bei schwacher Bi-
se, d.h. NE-Wind) generell hohe Zugdichten entstehen
und Nachtzieher, die sich in eher geringen Hohen der
hell erleuchteten Uferlinie und der dahinter liegenden
schwarzen Flache des Genfersees nahern, durch diese
scharfen Grenzlinie abgelenkt werden. Bei gleichmas-
siger Ablenkung nach links und rechts, besonders aber
bei Bevorzugung von Linksabweichungen, ware starker
Einflug ins Rhonetal zu erwarten.

In den Richtungsverteilungen nachtziehender Vogel
iiber strukturarmen Gebieten Mitteleuropas iiberwie-
gen generell Linksabweichungen von der Basisrichtung
gegeniiber Rechtsabweichungen. Dies ist einerseits den
héufigen westlichen Winden geschuldet, konnte aber
auch auf einer sinnvollen Reaktionsnorm beruhen, in-
dem Abweichungen gegen S und SE ndher an die im S
liegenden Zielregionen fithren als Abweichungen ge-
gen W und NW. Linksschiefe Richtungsverteilungen
von Nachtziehern sind im zentralen Mitteleuropa so-
wohl im Herbst als auch im Friihling {iblich; dies wur-
de von Bruderer und Winkler (1976) damit begriindet,
dass das Richtungsspektrum des aus den nord6stlichen
Landmassen stammenden Normalzuges je nach Wind-
einfluss mehr oder weniger durch im N beheimatete
Populationen oder Arten modifiziert wird. Im Rhone-
tal bleibt aber das weitere Schicksal dieser gegen SE
fliegenden Végel ungewiss. Einige konnten stidlich der
Station Monthey noch die Moglichkeit wahrnehmen,
ins Val d’Illiez abzuschwenken; die meisten durften
aber bei Martigny stidwestwarts Richtung Col de la
Forclaz, Col de Balme und Chamonix abbiegen. Die V6-
gel stehen vor einem dhnlichen Problem, wie die vielen
Vogel, die unter dem Einfluss der hiufigen Westwin-
de an den Alpenrand verdriftet werden. Diese konnen

dort entweder entlang der grossraumigen Leitlinie des
Alpenbogens wieder der erwiinschten SW-Richtung
naher kommen oder aber in markante, siidwestwarts
fithrende Alpentéler einfliegen. Dieses Einschwenken
in geeignete Téler fithrt zu den bekannten Konzentra-
tionen auf Passen am Hochalpenrand und zu einer Art
Zick-Zack-Flug tieffliegender Vogel durch die Alpen
(Bruderer 2017: 102-106, Bruderer und Peter 2022).

Auf dem Col de la Croix waren die tief fliegenden
Vogel durch die im SE in einer Entfernung von etwa
3km aufragende Diableretskette wesentlich starker
kanalisiert als auf dem 30 km ENE liegenden Hahnen-
moospass, wo das im SE liegende Wildstrubelmassiv
komplizierter strukturiert und etwa 5 km vom Pass ent-
fernt ist. Uber den Kimmen waren die mittleren Flug-
richtungen auf dem Col de la Croix (wie aufgrund seiner
westlicheren Lage erwartet) etwas stidlicher als iiber
dem Hahnenmoos. Dass die in der zweiten Hélfte der
Herbstzugperiode iiber den Col de la Croix ziehenden
Vogel deutlich westlicher ausgerichtet waren als jene in
der ersten Saisonhalfte deutet darauf hin, dass nicht die
lokale Topografie, sondern regionale und saisonale Un-
terschiede in der Zusammensetzung der Zugpopulatio-
nen fiir die beobachteten Richtungsdifferenzen verant-
wortlich sein diirften. Dass sich die Vogel auf dem Hah-
nenmoospass durch Winde von rechts starker gegen S
und bei starken Gegenwinden sogar gegen SE verdrif-
ten liessen, konnte mit der im Vergleich zum Col de la
Croix komplizierteren und damit als Leitlinie weniger
geeigneten Struktur der Bergketten zusammenhdngen.

Die tiber Monthey und hoch tiber dem Col de la
Croix gegen WNW gerichtete Richtungskomponenten
konnten dhnliche Ursachen haben: In beiden Fillen
liegen im WNW Ortschaften, von deren Lichtschein
nachts eine Attraktionswirkung ausgehen koénnte.
Beim Col de la Croix sind es die 9 km entfernten auf
1300 m #.M. liegenden Dorfer Leysin und Cergnat,
die zumindest fiir die hoch fliegenden Vogel als An-
ziechungspunkte wirken konnten. Bei Monthey kénn-
ten es die nordlichen Quartiere von Collombey-Muraz
sein, die fir Hoch- und Tiefflieger sichtbar sind. Der-
artige Anziehung ist fiir viele kiinstliche Lichtquellen
(Leuchttiirme, Reklamescheinwerfer auf Bergen, Licht-
emissionen von hohen Gebiauden und Doérfern) vor al-
lem bei schlechten Sichtverhdltnissen nachgewiesen
worden (siehe dazu Bruderer 2017: 208-210).
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3.5. Aufsteigen und Absinken
im Rhonetal (Abb. 7 und 8)

Das Aufsteigen und Absinken im Rhonetal zeigt bei in
Normalrichtung unterhalb von 1200 m ii.B. (<1600 m
@1.M.) ziehenden Voégeln dhnliche Merkmale wie sie
aus dem Arava-Tal in Israel bekannt sind (Bruderer et
al. 1995b): Erstaunlich wenig horizontal fliegende Vo6-
gel sind kombiniert mit einer im Verlauf der Nacht ty-
pischen Reduktion der Anteile an steigenden und einer
Zunahme an absinkenden Végeln. Die Tatsache, dass
Aufsteigen und Absinken in den Radardaten nicht pro-
minenter zum Ausdruck kommen, beruht darauf, dass
die Phase des Aufsteigens am Abend sehr kurz ist, und
somit nur wenige Individuen verfolgt werden kdnnen;
die Phase des Absinkens ist besonders kurz, weil sich
viele Vogel z.T. aus mehreren Hundert Metern Hohe
beinahe senkrecht fallen lassen und erst knapp iiber
dem Boden abbremsen; ein Verhalten, das wir vor al-
lem bei Radarbeobachtungen auf Mallorca, aber auch in
Israel beobachten konnten, und das auch von Newton
(2008) rapportiert wird.

Frappant war das Verhalten der Vogel in Hohen
itber 1200 m #1.B. (> 1600 m #i.M.): Die Vogel zeigten von
Nachtbeginn bis Mitternacht dhnliche Anteile von stei-
genden und sinkenden Végeln. Nach Mitternacht nahm
der Anteil an Aufsteigern zu. Dies bestétigt frithere Be-
obachtungen, dass Végel nach der Uberquerung eines
Bergriickens oder Passes die einmal gewonnene Hoéhe
beibehalten (Bruderer et al. 2018), und konnte bedeu-
ten, dass alpentiberquerende Langstreckenzieher gegen
Morgen mit zunehmender Hohe weiter ziehen, statt im
Rhonetal zu landen.

Die bei NE- und NW-Wind gegen SE ins Rhonetal
fliegenden Vogel zeigten ein Steig- und Sinkverhalten,
das weitgehend jenem der in gleicher Hohe in Normal-
richtung ziehenden Végeln entspricht. Die Annahme,
dass es sich dabei um echten Zug handelt, scheint ge-
rechtfertigt. Dass die Vogel am Abend etwas weniger
aufstiegen als im Normalzug und am Morgen minimal
weniger absanken, ist verstindlich, weil die Vogel am
Morgen nicht gegen das Val d’Illiez aufsteigen mussten
und am Morgen keine vom Col de la Croix absinkenden
Vogel dabei waren.
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Abstract

Bruderer B, Peter D, Korner P (2022) Flight behaviour
of nocturnal migrants above the Swiss Lowlands and
the Alps compared. Ornithologischer Beobachter 119:
212-231.

Tracks and headings* of nocturnal migrants record-
ed at three topographically different sites in the SW of
Switzerland with tracking radar show the reactions
of migrants to differential environmental conditions.
Below the mountain crests of the Bernese Jura (near
Kappelen), tracks and headings were influenced by the
arc of the Jura-range, on a pass at the western edge of
the Bernese Alps (Col de la Croix) they were extreme-
ly canalized along a high Alpine ridge, while in the
Rhone Valley (leading across the principal direction
of migration near Monthey) the birds’ directions were
split according to three competing options. Above the
mountain crests, the differences between the direc-
tional distributions at the three sites became reduced,
SSW-components increased, most pronounced near
Kappelen due to birds crossing the Jura mountains.
Four sequences of comparable nights with largely un-
disturbed (anticyclonic) weather situation showed the
following: (@) with winds blowing roughly in the di-
rection of migration the birds tried to compensate side
wind components; this led to broad scatter of headings
(particularly at high altitudes and with strong winds);
(b) weak opposing winds resulted in increased scat-
ter of tracks despite partial drift-compensation with
headings close to the basic direction®; (c) notable drift
with strong opposing winds. The analysis of different
wind conditions on migratory directions at the two
Alpine sites revealed for low-flying birds above Col de
la Croix minimal variation of directions, but for birds
flying higher than the crests of Diablerets considerable
similarities with Monthey. The distributions of direc-
tions showed the following principal features: Under
strong opposing winds, broad scatter of tracks with
similar proportions of migration in normal direction
and perpendicularly to both sides (above Monthey in
both height bins, at the pass only above the crests); in
contrast to migration above rather flat country (e.g.
in southern Germany) no dominating SE-movements
occurred. With NE-winds (following winds for nor-
mal migration) as well as with weak NW-winds no-

table proportions of low-flying birds moved towards
SE (Rhone-upwards); reasons for and consequences of
these deviating migratory movements are discussed.
High above Col de la Croix drift-dependent deviations
from the basic direction occurred with winds from the
right, but less with winds from the left (thus confirm-
ing earlier observations on preferences for deviations
towards left, i.e. towards S). In contrast to the pass of
Hahnenmoos (30 km ENE) barely any SE-migration
took place. Long-distance migrants in the first half of
the season had somewhat more southerly directions
than later and less far migrating birds. For Col de la
Croix and Monthey the potential influence of prom-
inent light sources for WNW-oriented components
are discussed. Vertical speeds V, above Monthey var-
ied considerably: on average, only about 10-20 % of
the birds flew horizontally (V, < 1 m/s). The samples
of birds flying lower than the neighbouring mountain
crests comprised a higher proportion of climbing indi-
viduals in the evening; in the following time intervals
average V, declined slowly towards morning (analogous
to autumn migration in the Arava-Valley, S Israel). The
birds arriving above Monthey at the height of the passes
and crests showed a conspicuously different behaviour:
at these heights, positive and negative V, were balanced
in the first half of the night, while in the second half
of the night, climbing birds prevailed. The birds flying
below 1600 m asl upwards through the Rhone-Valley
(under NW- and NE-winds) showed normal migratory
behaviour, varying their V, in the same manner as the
mass of migrants with normal migratory directions.
Overall, the results show important topography-related
deviations of directions in the neighbourhood of moun-
tain ranges and valleys, the degree of deviation varying
according to wind and flight level. In the large valley
of the Rhone River (which flows perpendicularly to the
principal direction of migration), conflict situations re-
quire «decisions» that imply consequences for the sub-
sequent course of migration. The fact that birds arriving
above Monthey from Col de la Croix (at the height of the
pass and the neighbouring crests) did not decrease, but
rather increased their average V, during the night may
indicate pronounced long-distance migration, and sup-
port the idea that birds tend to maintain their flight lev-
el after crossing mountain ridges.

4Tracks R = flight direction relative to the ground; heading R = bearing of the birds’ body axis. Wind-vector +
Soe L 2 S . s ;
vector in heading-direction = groundspeed in track-direction. [llustrations in Liechti (1993) and Bruderer (2017,

Fig. 113).

5 The basic direction is the mean vector of tracks measured in a certain area (i.e. topography-dependent) under
minimal wind influence (calculated for a long observation period). As basic direction may shift with height,
different basic directions may be calculated for different height intervals if required.
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