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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beriihrt drei verschiedene Themenkreise, die wir unter Hinweis
auf den Stand der Forschung kurz umreifien, um eine Einordnung der behandelten Fragen in
einen grofleren Zusammenhang zu ermdglichen: a) Verfeinerung der Radarmethodik im
Hinblick auf die Unterscheidung verschiedener Vogelgruppen; b) Vogelzug im Bereich der
Alpen; ¢) Flugmethoden und Flugékonomie ziehender Végel.

a) Verfeinerung der Radarmethodik

ScHAEFER (1966) zeigte erstmals die Mdglichkeiten zur Aufzeichnung der Flugwege und
Echosignaturen von Vogeln mit Hilfe eines Zielfolgeradars und schlug 1968 eine Klassifika-
tion der Radarechos aufgrund der beiden Parameter Fliigelschlagfrequenz und Eigengeschwin-
digkeit vor. Da die Eigengeschwindigkeit stark variiert und zudem den Windverhaltnissen
angepaflt wird, versuchten BRUDERER (1971) und BRUDERER & STEIDINGER (1972) einen
Schritt weiter zu kommen, indem sie die Linge der Schlagphasen und Pausen in die Analyse
einbezogen. Es zeigte sich aber, daff die Lingen der Schlagphasen und Pausen nur bedingt zur
Identifikation von Singvogeln beitragen, weil aktive und passive Phasen des Fluges ebenfalls
eine grofle Variationsbreite aufweisen und auflerdem zur Verinderung der Leistung beim
Aufsteigen und Absinken verwendet werden. Gute Hinweise dazu lieferten EMLEN (1974),
VauGHN (1974) und RENEVEY (im Druck).

Eine Anwendung solcher Identifikationsmethoden im Hinblick auf die differenzierte
Auswertung von Radardaten iiber den Vogelzug fehlt bis heute. In der vorliegenden Arbeit
soll erstmals ein groflerer Datensatz aufgrund von Fliigelschlagmustern in Gruppen unterteilt,
mit dem Artenspektrum gleichzeitig ziehender Vogel verglichen und auf unterschiedliches
Zugverhalten gepriift werden.

b) Vogelzug im Bereich der Alpen

Fang- und Beringungsaktionen auf Alpenpissen, insbesondere die Daten vom Col de
Bretolet/VS (vgl. etwa BRUDERER & WINKLER 1976) haben gezeigt, daf} einzelne Vogelarten
die Alpen meiden und dafl der Zug iiber die Alpen unter bestimmten Bedingungen in den
Alpentilern kanalisiert wird. Radarbeobachtungen ergaben, daf§ die Hauptzugrichtung im
Nachtzug iiber dem Schweizerischen Mittelland nicht den aufgrund von Ringfunden erwarte-
ten Richtungen entspricht, sondern daf} ein grofler Teil der Nachtzieher auch in grofien
Hohen und bei unterschiedlichen Sichtverhiltnissen alpen-parallel fliegt (BRUDERER 1978).
Auf einem NE-SW verlaufenden Alpenpafl scheinen die Richtungen stirker von der Topogra-
phie, aber in vergleichbarer Art durch Winde beeinflufit wie im Mittelland: Seitenwinde aus
stidlicher Richtung werden weitgehend kompensiert, wihrend bei Winden aus den Sektoren
SW und NW starker S- und SE-Zug auftritt (l.c.). In der jetzigen Arbeit sollen die
Unterschiede in der Windabhingigkeit des tiefen, topographiebeeinflufiten und des hohen
Zuges, sowie verschiedener Vogelgruppen anhand ausgewihlter Beobachtungsnichte vom
Hahnenmoospafy/BE dargestellt werden. Fernziel ist die Antwort auf die Frage, ob verschiede-
ne taxonomische Gruppen, Grofienklassen oder Flugtypen unterschiedliche Strategien fiir die
Alpeniiberquerung verwenden.

¢) Flugmethoden und Flugokonomie ziehender Vogel

Fiir die Mehrzahl der Zugvogel, insbesondere fiir die Nachtzieher kommt als Flug-
methode nur der sogenannte Kraftflug (OeHME 1968) in Frage, bei dem mit Fliigelschligen
Vortrieb und Auftrieb erzeugt werden. Wat- und Wasservogel schlagen im Streckenflug in der
Regel iiber lingere Zeit kontinuierlich, wihrend der Flug der meisten Passeres einen typischen
Wechsel von Schlagphasen und Pausen aufweist. BELLROSE (1967), BRUDERER (1971) und
EMLEN (1974) stellen fest, dafl zwischen Zuggeschwindigkeit und der in gleicher Richtung
wirkenden Windkomponente nicht ein direkter additiver Zusammenhang besteht, sondern
dafl die Vigel einen Teil der Windwirkung kompensieren. PENNYcUICK (1972) lieferte eine
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theoretische Deutung dieses Phinomens und stellce 1978 eine Reihe von Hypothesen iiber
Zusammenhinge zwischen Fluggeschwindigkeit und wechselnden Flugbedingungen auf. Hier
sollen einzelne dieser Hypothesen getestet werden; zudem soll untersucht werden, ob bei den
verschiedenen Vogelgruppen Unterschiede im Flugverhalten feststellbar sind.

2. Radardaten und Methodik

2.1.Radargerit und Beobachtungsmethoden

Die Grundlagen der Arbeitsmethoden mit dem Zielfolgeradar ,,Superfledermaus® sind
von BRUDERER (1969 und 1971) sowie von BRUDERER & Joss (1969) publiziert worden. Eine
Arbeit von JELLMANN (1979) beweist aber, dafl eine erneute Darstellung unserer Arbeitsweise
wie auch einige Hinweise zum Funktlonsprmup eines Zielfolgeradars notwendig sind, um
andere Autoren davor zu bewahren, daff sie Zielfolgeradar-Daten unter falschen Voraus-
setzungen beurteilen?).

Die ,,Superfledermaus® ist ein Feuerleitgerit der Fliegerabwehr und arbeitet als Mikro-
wellen-Impuls-Radar mit einer Wellenlinge von ca. 3 cm (X-Band). Als typischer Zielfolge-
radar besitzt das Gerit einen enggebiindelten, drehrunden Strahl (,pencil beam‘). Um auch das
Suchen und Auffinden von Flugzielen mit demselben Strahl optimal zu erméglichen, wurde
die Anlage mit verschiedenen Suchprogrammen sowie mit einer fiir ein mobiles Feuerleitgerit
auflerordentlich hohen Pulsleistung ausgeriistet, die ausreicht, um einen Buchfinken in
Caudalansicht (also bei kleinstem Streuquerschnitt) noch in iiber vier Kilometer Entfernung
zu detektieren. Wir verwenden die Suchprogramme primir fiir die photographische Zug-
dichteregistrierung auf dem Distanz-Indikator (vgl. BRUDERER 1971), auf dem Distanz-
Hohen-Indikator (vgl. BRUDERER 1980) und neuerdings auch auf dem Plan-Positions-Indika-
tor. In Zeiten und Hohenbereichen mit sehr schwachem Zug dient uns eines dieser Suchpro-
gramme (rasche vertikale Abtastbewegung verbunden mit einer langsamen Azimutverschie-
bung der Antenne) zum Aufsuchen der weit verstreut ziehenden Végel. In Zeiten und Hohen
mit starkem Zug geniigt es, die Antenne von Hand zu steuern, um ein neues Ziel zu finden;
hiufig befinden sich sogar mehrere Viogel gleichzeitig im Strahl (vgl. Abb. 3b in BRUDERER
1971). Die positionsgerechte Darstellung der Echos auf den Indikatoren wird dadurch
erreicht, dafl die Stellung der Antenne (Seitenwinkel oder Elevation) und die aus der Laufzeit
der Radarimpulse bestimmte Entfernung direkt auf dem entsprechend gewihlten Bildschirm
in Erscheinung treten?).

2.1.1. Automatische Zielverfolgung

Ein auf den Bildschirmen festgestelltes Echo kann fiir die Verfolgung ausgewihlt und mit einer Marke
(,Cursor‘) belegt werden; dadurch werden seine Distanz an der sogenannten Distanzwelle und sein
Azimut und seine Elevation an den entsprechenden Winkelwellen eingestellt. Die Lage der Seiten- und
Hohenwinkelwelle legt die Stellung der Antenne in der Richtung des zu verfolgenden Objektes fest.

%) In der nachfolgenden Erdrterung der Radarmethodik werden einige der methodischen Fehlinterpreta-
tionen Jellmann’s richtiggestellt, (unter anderem seine Aussagen, dafl ein Uberwachungsradar Vogel tiber
oder unter einer Nebeldecke nicht erfassen konne, dafl die automatische Erfassung eines Objektes mit
einem Zielfolgeradar durch Objekte auf geringer Distanz gestdrt werde und dafl Echosignaturen nur bei
geringer Zugdichte ein adiquates Mittel zur Bestimmung der Minimalbestinde zwischen nachtziehenden
Végeln darstelle). Ferner gehen wir auf das Problem der Gruppierung von Nachtziehern ein, bei denen
Jellmann iibersieht, daff die mittels Zielfolgeradar verfolgten Végel ,technisch® isolierte Objekte sind, die
von BRUDERER (1971) nicht a priori als isoliert ziehende Individuen interpretiert werden, sondern als
zumindest teilweise in lockeren Verbinden fliegende Vogel.

%) Der enggebiindelte Strahl des Zielfolgeradars erméglicht eine exakte Bestimmung aller drei Raumkoor-
dinaten, wihrend bei einem Héhensuchradar entsprechend dem meist groflen horizontalen Strahloff-
nungswinkel die Azimutangabe ungenau wird, und beim Uberwachungsradar entsprechend dem vertikal
geficherten Strahl nur ganz grobe Hohenschitzungen méglich sind. Trotz dieser relativ unsicheren
Hohenangaben hat STEIDINGER (1968) mit einem solchen Gerit sehr aufschlufireiche Ergebnisse iiber die
Zugrichtungen unter und iiber Nebeldecken erhalten.
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Entscheidend fiir die automatische Verfolgung ist das Distanztor, welches zwischen dem Radarempfinger
und der Einrichtung fiir die automatische Verfolgung wirkt. Wihrend der Empfinger alle Echos anzeigt,
die von Objekten in unterschiedlichen Entfernungen stammen, soll die Verfolgungseinrichtung nur das
ausgewihlte Objekt ,sehen‘. Das Distanztor liflt nur diejenigen Echos zur Verfolgungsapparatur durch,
deren Laufzeit der an der Distanzwelle eingestellten Entfernung entspricht und unterdriickt alle andern
Echos. Die automatische Verfolgungseinrichtung ,sieht’ nur Objekte, die sich in der Antennenrichtung
(Seiten- und Hohenwinkel) und in der richtigen Entfernung befinden, wobei die Grenzen dieses
Ausschnittes von der Linge des Distanztores und der Strahlbreite abhingen. Bei mittlerer Arbeitsdistanz
entspricht ein solches Impulsvolumen etwa einem Zylinder von 100 m Linge und 100 m Durchmesser.
Bei einem sich bewegenden Ziel indern sich die Polarkoordinaten (Seitenwinkel, Hohenwinkel und
Distanz) stetig. Um eine automatische Zielverfolgung zu ermoglichen, muff das Radargerit diese
Positionsinderungen des Zieles feststellen und Antennenstellung und Distanzwerte entsprechend nach-
fiihren. Dazu wertet die Verfolgungseinrichtung die vom Distanztor nicht unterdriickte Information wie
folgt aus: 1. Sie miflt die Zentrierung des Echos im Distanztor und bildet ein Distanz-Fehler-Signal; dieses
ist Null bei guter Zentrierung, und bei schlechter Zentrierung gibt sein Vorzeichen die Richtung der
Abweichung an. Das Fehler-Signal wird auf die Distanzwelle zuriickgekoppelt und fiihrt diese kontinu-
ierlich nach. 2. Die Abweichung des Ziels von der Antennenachse wird durch Winkelpeilung bestimmt.
Zu diesem Zweck rotiert die Strahlungskeule leicht exzentrisch um die Antennenachse (,feed-rotation®,
ca. 30—35 Umdrehungen pro sec; vgl. Abb. 1). Die Verfolgungseinrichtung vergleicht die Intensititen des
sich im Distanztor befindenden Echos in den vier Strahlpositionen oben/unten und links/rechts und leitet
daraus Fehlersignale fiir den Hohen- und den Seitenwinkel ab. Diese Signale werden auf die entsprechen-
den Winkelwellen zuriickgefiihrt und erzeugen ein Nachlaufen der Wellen und damit der Antenne.

Antennenachse\

resultierender Strahl
rotierender Strahl

Weg der rotierenden
Strahlachse

ielebene

Abb. 1:  Folgeprinzip des Zielfolgeradars. Die Radarkeule rotiert leicht exzentrisch um die Antennen-
achse (,feed-rotation").

Figure 1: Tracking principle of the Tracking Radar. The radar horn rotates slightly eccentrically
around the axis of the antenna (,feed-rotation).

~ Die mit der Bewegung des Ziels sich indernden Ortsinformationen (H6henwinkel, Seitenwinkel und
Distanz) werden in den Rechenteil iibertragen und kénnen dort direkt als Polarkoordinaten oder auf
karthesische Koordinaten transformiert abgegriffen und den Registrieranlagen zugefithrt werden.
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Eine Grundvoraussetzung dieses Folgeprinzipes ist, daf} der Radar nur das ihm zugewiesene Ziel
verfolgt und nicht durch andere, auf geringerer oder gréflerer Entfernung im Strahl fliegende Objekte
beeinflufit wird. Die Auswerteelektronik der Flugbahnverfolgung selektiert das Ziel primir nach der
Echo-Laufzeit und erst in zweiter Linie nach der Echo-Intensitit. Die Energie, die durch im Strahl
fliegende Objekte absorbiert beziehungsweise gestreut wird, ist so gering, dafl wir in einem Radarstrahl
hunderte von Echos hintereinander sehen kénnen, ohne daf} diese das verfolgte Ziel beeinflussen.
Lediglich wenn der Strahl in seiner ganzen Ausdehnung von Millionen von Objekten angefiillt ist (z. B.
bei Regen), erkennt man bei unserem X-Band Radar eine gewisse Abschwichung (Dimpfung), die nicht
nur auf der distanzbedingten Abnahme der Echointensitit beruht. (Diese Dimpfung durch Regen
beeinfluflt aber die relativen Intensititsschwankungen und damit die Echosignatur im ausgewihlten
Impulsvolumen nicht.)

Das Prinzip der automatischen Zielverfolgung garantiert, daff Dimpfungseffekte durch Punktziele in
geringer Entfernung vernachlissigbar sind und daff die vom Radargerit bei der Zielverfolgung beriicksich-
tigte Echoenergie nur aus einem bestimmten Impulsvolumen stammt.

2.1.2. Entstehung und Bedeutung der Echosignaturen

Verindert sich die reflektierte Energie in der Zeit, so entsteht die sogenannte Echosignatur. Die
Verinderungen des Streuquerschnittes eines Vogels durch die Fliigelschlagbewegungen erzeugen konti-
nuierliche Variationen der reflektierten Energie. Fliegt ein Einzelvogel im Impulsvolumen, so wird sein
Fligelschlagmuster (Fliigelschlige, Schlagphasen und Pausen) in der Echosignatur sichtbar; fliegen
mehrere Vgel im Pulsvolumen, so iiberlagern sich die Fliigelschlagmuster der Einzelvogel (fiir weitere
Details siehe SCHAEFER 1968, BRUDERER 1969, sowie BRUDERER & Joss 1969).

Die Echosignatur stellt deshalb bei beliebigen Zugdichten ein gutes Mittel dar, um festzustellen, ob
im betreffenden Impulsvolumen ein Vogel oder mehrere Vigel fliegen. Wihrend die Tagzugechos in der
Regel mehrere Vogel enthalten, zeigen die bis dahin in der Schweiz verfolgten Nachtzugechos zu
mindestens 809% Echosignaturen von Einzelvogeln; ein weiterer grofler Anteil zeigt die erratischen
Fluktuationen von zwei bis drei Vogeln; nur sehr wenige Echos deuten auf dichte Schwirme, wie wir sie
vom Tagzug kennen. Entsprechende Feststellungen machte ScHAEFER (1968) fiir England und aus den
Publikationen von HouGgHTON (1973) und WiLLiaMs et al. (1974) lif}t sich Analoges fiir Gibraltar und die
Ostkiiste der USA ableiten.

Die Frage, ob diese vom Zielfolgeradar einzeln verfolgten Vgel isoliert ziehende Individuen seien
oder zu sehr lockeren Verbinden mit minimalen Individualabstinden von 50 m (= halber Durchmesser des
Impulsvolumens) gehoren, ist von BRUDERER (1971) ausfiihrlich diskutiert worden. Seine Schlufifolgerung
lautete wortlich: ,Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dafl wihrend des Friihlings im Nachtzug
iiber dem Schweizerischen Mittelland praktisch keine eng geschlossenen Trupps und Schwirme entspre-
chend dem Erscheinungsbild des Tagzuges vorkommen; sie bestitigen aber anderseits das von verschiede-
nen Autoren aufgrund von Radarstudien postulierte und aufgrund von Feldbeobachtungen (Flugrufe) zu
erwartende Vorhandensein von lockeren Verbinden.“ Diese Folgerung bestitigte sich auch im Herbst
und in allen bisher untersuchten Gebieten der Schweiz.

Die von BRUDERER (1971) angefiihrten Indizien, daf} die Helligkeit die Abstinde zwischen den
nachtziehenden Vogeln beeinflussen kénnte, haben sich inzwischen bestitigt und vermehrt.

2.1.3. Zielanswahl und Datenerbebung

Die eingangs erwihnten Suchmethoden fiir starken und. schwachen Zug wurden bei allen unseren
Beobachtungen so angewendet, daff Vogel in beliebigen Richtungen gesucht wurden. Vor dem Einschal-
ten der automatischen Verfolgung liefert das Radargerit keine leicht erkennbare Information iiber die
Flugrichtung eines Objektes; die Zielauswahl ist beziiglich der Zugrichtungen im Beobachtungsgebiet
zufillig. Da jeder Beobachter die Tendenz hat, groflere und leichter verfolgbare Objekte zu bevorzugen,
muf er sich dazu zwingen, tieffliegende Vogel — die bei geringer Entfernung sehr hohe Winkelgeschwin-
digkeiten aufweisen und bei grofleren Entfernungen oft hinter Gelindehindernissen verschwinden — in
gleicher Zahl zu verfolgen wie V6gel auf mittleren Flugniveaus. Auch die sehr kleinen Echos in grofler
Hohe muf} der Beobachter bewuflt suchen. Wenn in den oberen beiden Niveaus iiberhaupt Végel flogen,
wurde angestrebt, in allen drei Hohenbereichen (unter 1000 miiB, 1000—2000 miiB und iiber 2000 miiB)
ungefihr gleich viele Objekte zu verfolgen, um vergleichbares Zahlenmaterial fiir die drei Niveaus zu
erhalten. Im Gegensatz zu den eingangs erwzhnten photographischen Zugdichteregistrierungen zeigt das
Zielfolgeprogramm also nicht die quantitativen Relationen zwischen der Anzahl der Végel in verschiede-
nen Hohenbereichen oder Nichten. Es zeigt aber innerhalb jedes Hohenintervalls die Anteile der
verschiedenen Vogelgruppen und Verhaltensweisen. Verglichen mit der Hohenverteilung des Gesamt-
zuges enthalten unsere Daten bewuflt einen zu groflen Anteil an hoch fliegenden Végeln.
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Bei den hier vorgelegten Daten wurde jedes Ziel wihrend mindestens 90 Sekunden verfolgt. In dieser
Zeit wurden der Flugweg und die Hohe — versehen mit Zeitmarken im Abstand von 20 Sekunden —
laufend mit einem XYZ-Schreiber aufgezeichnet und gleichzeitig — parallel zur Echosignatur — auf
Magnetband registriert. In analoger Weise wurden pro Nacht die Flugwege von 2—3 Windmefiballonen
aufgezeichnet, um Angaben iiber die Windverhiltnisse in allen Hohenbereichen zu erhalten.

2.1.4. Ort und Zeit der Beobachtungen

Die hier vorgelegten Daten stammen aus der Beobachtungsperiode 1975 (28. 7.—11. 9.) auf dem
Hahnenmoospafl. Dieser Paff befindet sich auf 1950 miiM im Berner Oberland und verbindet das
Engstligental mit dem Simmental. Abb. 2 zeigt das vom Thunersee gegen SSW aufsteigende Engstligental
und den WSW-wirts verlaufenden Pafleinschnitt, der im S durch das auf iiber 3200 miiM aufsteigende
Massiv des Wildstrubels und im N durch die bis auf 2765 m aufsteigende Kette des Albristhorns begrenzt
ist. Vogel, die weniger als 1000 m iiber der Station fliegen, befinden sich also sicher unterhalb der
Kammlinie im S, mehrheitlich auch unterhalb des Albristhorn-Gipfels (vgl. auch Kartenausschnitte in
BRUDERER 1978).

Abb. 2:  Photo eines Modelles des Beobachtungsstandortes auf dem Hahnenmoospaf3/BE. (Relief im
Alpinen Museum Bern, Aufnahme B. JosT.)

Figure 2: Photograph of a model of the study area on the Hahnenmoospass, Canton Berne. (Relief
model in the Alpine Museum Berne, photograph by B. JosT.)

Aus den vorhandenen Daten wurden Nichte ausgewihlt, in denen der Wind die ganze Nacht
hindurch ungefihr gleich blieb. Zudem wurde darauf geachtet, daf} starke und schwache Winde, wie auch
6stliche und westliche Winde bei nicht zu weit auseinanderliegenden Beobachtungstagen vertreten waren.
Die einbezogenen Nichte sind: 19./20. 8. (Wind: unten WSW 10 km/h, oben NW um 20 km/h), 29./30. 8.
(Wind: unten WSW 20 km/h, oben W 30 km/h), 1./2. 9. (Wind: unten ESE 20 km/h, oben SE 20 km/h),
2./3.9. (Wind: unten verinderlich und schwach, oben E 15 km/h), 3./4. 9. (Wind: unten verinderlich und
schwach, oben W 10 km/h), 5./6. 9. (Wind: unten WSW 25 km/h, oben W 35 km/h), 8./9. 9. (Wind: unten
WSW 25 km/h, oben W 30 km/h), 8./9. 9. (Wind: unten WSW 25 km/h, oben W 30 km/h). Insgesamt
standen Daten von 1346 frei vorbeifliegenden Objekten und von 21 Windmefiballonen zur Verfiigung.
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2.2. Speicherung der Radardaten

Die vom Radargerit gelieferten Daten (Bahnkoordinaten und Echosignal) werden auf
Audio-Tonbindern gespeichert. Um die Verwendung dieses Speichermediums zu ermog-
lichen, wurde ein Gerit entwickelt und gebaut, welches die am Radargerit greifbaren
elektrischen Signale in Audio-Signale umformt.

Das Radargerit liefert wihrend der automatischen Verfolgung eines Vogels Echosignal
und Bahnkoordinaten an das Codiergerit; dieses formt das Echosignal um und verschliisselt
die Bahninformationen so, dafi sie als ein einziges Signal abgespeichert werden konnen.

a) Aufzeichnung des Echosignals in Frequenzmodulation. Die Codierung des Echosignals erfolgt durch
einen Frequenzmodulator, welcher einen Ton konstanter Stirke (Wechselsignal konstanter Ampli-
tude) gemifl der momentanen Echostirke in seiner Hohe (Frequenz) moduliert.

b) Aufzeichnung der Flugwege in Multiplex-Pulslingen-Modulation.

Die vom Radargerit gelieferten 400-Hz-Wechselspannungssignale fiir Distanz, Héhe, x- und y-
Koordinaten, sowie eine Referenz, welche den Spannungsmafistab liefert, werden zuerst phasenrichtig
gleichgerichtet. Dann wird eine zyklische Folge (Periodenlinge 40 msec) von je vier festen Impulsen
erzeugt, zwischen denen vier zeitlich verschiebbare Impulse Intervalle markieren, deren Lingen
proportional zu den aktuellen Koordinatenwerten sind; das modulierte Signal ist gleichspannungsfrei.

Diese beiden codierten Signale werden auf den zwei Spuren des Tonbandgerites
aufgezeichnet. Zur Identifikation des beobachteten Objektes wird am Anfang jeder Auf-
nahme anstelle des Echosignals ein gesprochener Kommentar aufgenommen (vgl. Abb. 3).

AD-Wandler

Aufzeichnung Wiedergabe

Codierer Decodierer

R AEAEN
Q > HeHeH HeHH

XY-Schreiber fiir
Flugwege

o))

Y (1) - Zeichner fiir
"\ [ONe] Echosignaturen

Mikrofon fiir gesprochene oo
Identifikation und —/
Kommentare

Spur |: Echosignatur oder Kommentar
Spur II. Flugweg

Abb. 3:  Anlage zur Datenerfassung fiir Flugwege und Echosignaturen.

Figure 3: Data flow chart for the analysis of flight paths and echo signatures.

Fiir die Wiedergabe der Aufzeichnungen mufl ein Decodierer die vorgenommenen
Umwandlungen riickgingig machen und die einzelnen Bahnkoordinaten wieder trennen. Er
liefert am Ausgang einfache elektrische Signale, nimlich Spannungen, die direkt proportional
zur Echostirke und zu den Koordinatenwerten sind. Elektrische Registriergerite (ein- oder
mehrdimensionale Schreiber) konnen direkt angeschlossen werden, um die gewliinschte
Information darzustellen oder die Daten werden zur weiteren Verarbeitung und Auswertung
iiber ein Analog-Digital-Interface einem Computer zugefiihrt.
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2.3. Datenreduktion

Um eine Analyse der Daten durchfiihren zu kénnen, ist eine Umsetzung der auf
Magnettonbindern gespeicherten Radardaten auf einen Datensatz verniinftiger Grofle not-
wendig, welcher fiir jedes beobachtete Objekt die relevanten biologischen, physikalischen und
meteorologischen Kennwerte enthilt. Dazu werden die folgenden charakteristischen Groflen
gewdhle: 1. ein Identifikationsteil; 2. als kinematische Gréflen Zugrichtung und Kurs
(;heading®), Hohe, Steigungswinkel und Steigrate, Zug- und Figengeschwindigkeit; 3. zur
Beschreibung des in der Echosignatur erkennbaren Fliigelschlagmusters die Fliigelschlag-
frequenz und die Lingen der Schlag- und Ruhephasen; 4. als meteorologische Groflen die
horizontalen Komponenten des Windvektors (gemifl der zeitlich nichsten Windmessung).
Diese kondensierten Informationen iiber den Flugzustand werden fiir jeden Vogel erzeugt
und zu einem Datensatz zusammengefafit, der die Grundlage fiir die deskriptiven und
statistischen Auswertungen bildet, deren Ergebnisse in Kapitel 3 erliutert sind.

Die Datenreduktion erfolgt in vier Schritten; die dazu notwendigen Berechnungen auf
der PDP-12 und der IBM 3033 des Rechenzentrums der Universitit Ziirich iibernehmen
Bibliotheksprozeduren und selbst implementierte FORTRAN- und PASCAL-Programme.

a) Analog-Digital-Wandlung auf PDP-12.
Die vom Decodiergerit in sechs Kanilen (Echosignatur, Referenz, Distanz, Hohe, x- und y-Koordi-
nate) gelieferten Daten werden mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz digitalisiert und fiir die weitere
Verarbeitung auf Band geschrieben. Die Wahl der Abtastfrequenz richtet sich nach den Erfordernissen
einer sinnvollen spektralen Beschreibung der Echosignatur (vgl. ) und muf fiir alle sechs Kanile gleich
grofl gewihlt werden, obwohl fiir die Ortsdaten ein viel geringerer Wert geniigen wiirde.

b) Flugbahndaten.

Die Daten fiir Hshe, x- und y-Koordinate als Funktionen der Zeit (Diskretisation der Zeit : 0.5 sec)
werden jeweils fiir Intervalle von 20 sec nach der Methode der kleinsten Quadrate durch Geraden
approximiert. Daraus lassen sich die gewiinschten Bahnparameter Zugrichtung, Geschwindigkeit iiber
Grund, Steigungswinkel und Steigrate berechnen. Spriinge in den Bahndaten deuten auf einen
Objektwechsel wihrend der Aufnahme hin; entsprechende Intervalle werden speziell gekennzeichnet
und eliminiert. Ebenso werden schleifenférmige Flugbahnen aus der Analyse ausgeschlossen.
Analog zu den Flugbahndaten der Vgel werden aus den Bahnen der Windmefiballone Kennwerte des
Windes erzeugt. Diese liefern, gekoppelt mit den Bahndaten der Vigel, als weitere Bahnparameter die
Eigengeschwindigkeit und den Kurs.

c) Fliigelschlagfrequenz.

Zur Bestimmung der Fliigelschlagfrequenz wird eine Analyse des Spektrums des Echosignals verwen-
det. Die Spektralanalyse bietet sich in natiirlicher Weise zum Studium des periodischen Charakters
der vorliegenden Zeitreihen an; (siche die Monographien von BLOOMFIELD 1976 oder JENKINS und
WATTS 1969). In einer Analyse des Spektrums wird die Energie des Signals nach Beitrigen verschiede-
ner Frequenzen zerlegt, und die Frequenz mit dem dominanten Beitrag zur Energie wird als
Fliigelschlagfrequenz gedeutet. Zur Berechnung des Spektrums fiir Intervalle von jeweils 20 sec
verwenden wir das Programm FTFPS aus der Programmsammlung IMSL (IMSL Library 1980).
FTFPS zerlegt das Signal in Segmente und berechnet mittels der schnellen Fouriertransformation fiir
jedes Segment das Spektrum; diese Schitzungen werden gemittelt und skaliert. Bei einer Abtast-
frequenz von 100 Hz bei der A/D-Wandlung kann das Spektrum im Intervall 0 bis 50 Hz bestimmt
werden (Aliasing spielt keine Rolle)*). Das Spektrum wird an einem Satz iquidistanter Frequenzwerte
ausgewertet; ein gemitteltes Maximum bestimmt die Lage der dominanten Frequenz. Der Abstand
zweiler Frequenzwerte betrigt 0.4 Hz; dies liefert eine untere Grenze fiir die Auflésung und damit fiir
die numerische Sicherheit bei der Bestimmung der Fliigelschlagfrequenz in einem Intervall von 20 sec.
Die Genauigkeit der mittleren Schlagfrequenz fiir einen Vogel wichst mit der Linge der beobachteten
Flugbahn, d. h. mit der Anzahl der Intervalle.

An zwei typischen Beispielen lassen sich die auftretenden Probleme illustrieren. Abb. 4 zeigt den
einfachen Fall eines Vogels mit durchgehender Schlagphase — ein solches Fliigelschlagmuster ist
charakteristisch fiir Enten und Limikolen —; im Spektrum ist die Fliigelschlagfrequenz bei 7.6 Hz
erkennbar. Abb. 5 ist das Signal eines Vogels mit einer mittleren Schlagphasenlinge von 0.45 sec und
einer Pausenlinge von 0.25 sec. Die Modulation des Signals durch den periodischen Wechsel von
Schlag- und Ruhepausen erzeugt im Spektrum Nebenmaxima in der Umgebung der dominanten

*) Abb. 5b) zeigt einen der seltenen Fille, bei denen eine hohere Harmonische (bei 54 Hz) in den
aktuellen Frequenzbereich geklappt wird (bei 46 Hz).
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Frequenz bei 13.5 Hz. In einigen der betrachteten Spektren dominieren die Nebenmaxima oder das
Hauptmaximum fehlt gar; eine visuelle Kontrolle der automatisch bestimmren Fliigelschlagfrequenz

S
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Abb. 4:  a) Echosignatur eines Individuums des ,Wat- oder Wasservogel-Typus. b) zugehdoriges
Spektrum.

Figure 4: a) Echo signature of an individual of the ,Wader and Waterfowl‘ type. b) the accompanying
power spectrum.
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Abb. 5:  a) Echosignatur eines Individuums des ,Singvogel‘-Typus. b) zugehériges Spektrum.

Figure 5: a) Echo signature of an individual of the ,Songbird‘ type. b) the accompanying power
spectrum.
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Beim vorliegenden Datenmaterial wurde etwa die Hilfte der Fliigelschlagfrequenzen durch diese
Methode bestimmt, der Rest durch Ausmessen der Signale von Hand. Bei der ersten Gruppe sind etwa
80% der Spektren interpretiert worden, die restlichen Spektren sind flach (Echo zu schwach oder zu
grofler Rauschanteil); oder es befinden sich mindestens zwei Objekte im Radarstrahl. In diesem Fall
erscheinen im Spektrum die dominanten Frequenzen der einzelnen Individuen eines solchen Schwar-
mes.

Lingen der Schlag- und Ruhephasen.

Die Kennwerte fiir die Schlag- und Ruhephasen in den Echosignaturen werden wieder fiir Intervalle
von 20 sec erzeugt. Da kein interaktives Auswertungsverfahren zur Verfiigung steht, werden in einem
ersten manuellen Schritt fiir jedes Signal ein oder mehrere ,schone Teilintervalle ausgewahlt, in denen
Phasenwechsel gesucht werden sollen. Der zweite, automatische Teil bestimmt die Phasenwechsel und
die gemittelten Phasenlingen nach folgender Methode: Zu jedem Zeitpunkt (Diskretisation : 0.01 sec.)
wird in einer Umgebung von zwei Fliigelschligen, deren Periodenlinge nach c) bekannt ist, ein Maf} fiir
die Variabilitit des Signals, d. h. die Stirke der Oszillationen, bestimmt. Sobald diese Gréfle eine
Grenze iiber- (unter-) schreitet, ist der Beginn (das Ende) einer Schlagphase erkannt.

Die einzelnen Signale werden zuweilen durch verschiedene Stérungen stark beeinfluflt; kurz-
fristige Anderungen der Flugbahn kénnen starke Amplitudenschwankungen zur Folge haben und die
Eigenrotation des Radarstrahles fiir die Zielverfolgung (feed-rotation‘) stért das Echosignal in
manchen Fillen mit einem mehr oder weniger starken Anteil im 30—35 Hz-Bereich. Diese Einfliisse
konnen eine erhebliche Variabilitit der charakteristischen Groflen innerhalb eines Signales bewirken
und echte Phasenwechsel {iberdecken oder falsche Uberginge vortiuschen.

Diese Stéreinfliisse kénnen die intra-spezifische Variabilitit der Fliigelschlagmuster so stark
erhdhen, daff die Moglichkeit einer differenzierten Abgrenzung von Arten oder Vogelgruppen mit
hnlichen Echosignaturen durch Clusterbildung der Echosignaturparameter erheblich eingeschrinke
wird.

2.4. Gruppierung der Daten

Da innerhalb des vorliegenden Datenmaterials eine recht grofle Artenvielfalt auftrite, ist

es notwendig, die Streuung der charakteristischen Flugparameter zu reduzieren, indem
Klassen gebildet werden, die beziiglich des Flugverhaltens homogener sind als das Gesamt-
material. Die folgenden Gruppenbildungen werden willkiirlich durchgefiihrt und unterliegen
primidr Kriterien der Plausibilitit und der Zweckmifligkeit (nicht zu kleine Klassen). Eine
grobe Einteilung in ,grofle‘ bzw. langfliigelige und ,kleine‘ bzw. kurzfliigelige Vogel entspricht
einer heuristischen Trennung der zweigipfligen Frequenzverteilung der Daten bei 12 Hz

(Abb. 6).

F15%

25Hz

Abb. 6.  Hiufigkeitsverteilung der Fliigelschlagfrequenzen. weifl: ,Singvogel’; schraffiert: ,Wat- und

Wasservogel‘.

Figure 6: Frequency distribution of the observed wingbeat frequencies. white: ,Songirds‘; shaded:

,Waders and Waterfowl‘.
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Eine biologisch sinnvollere und deutlicher differenzierende Unterteilung ergibt sich
durch eine Aufsplitterung der Vigel nach einem einfachen Charakeeristikum der Fliigelschlag-
muster. Beim Streckenflug der meisten Singvogel wechseln mit einer Periodenlinge der
Groflenordnung einer Sekunde Schlag- und Ruhephasen (Abb. 5); bei Limikolen und
Wasservogeln zeigt das Echosignal ein andauerndes oder héchstens durch einzelne kurze
Pausen unterbrochenes Schlagen der Fliigel an (Abb. 4a).

Von den 1346 beobachteten Objekten konnten bei 1033 die Echosignaturparameter von
Einzelvogeln bestimmt werden; 1031 wurden den folgenden Klassen zugeteilt:
(F: Flugelschlagfrequenz in Hertz, Sch: Schlagphasenlinge in sec.)

proz.

Klasse F Sch Typus Anzahl Anteil®)
GS F<12 <3 ,Singvogel‘ grofl 142 13.8
KS 12<F<18 <3 ,Singvogel* klein 595 57.7
SKS F>17 <3 ,Singvogel* sehr klein 267 25.9
GW 5<F< 9 >11 ,Wat- & Wasservogel* grofl 68 6.6
Kw F>9 >11 ,Wat- & Wasservogel klein 106 10.3

Eine biologische Begriindung fiir die Trennung der ,Wat- und Wasservogel‘ bei der
Fliigelschlagfrequenz von 9 Hz findet sich im Abschnitt 3.1. KS und SKS sind nicht disjunkr;
die sich tiberlappenden Frequenzbereiche der beiden Klassen beriicksichtigen die Streuung
von F innerhalb derselben Art oder Artengruppe und die numerische Unsicherheit bei der
Bestimmung von F. Das Abtrennen der Vogel aus SKS von der Klasse KS, d.h. das
Ausscheiden der kleinsten Objekte aus der grofilen Gruppe der kurzfligeligen Singvogel
erfolgte wie bei den restlichen Gruppen in der Absicht, Klassen so zu wihlen, daf sie
beztiglich ihrer Artenzusammensetzung méglichst homogen sind.

Die beobachteten Objekte, die in keine der fiinf Klassen fallen, lassen sich entweder wegen
threr geringen Anzahl nicht sinnvoll in weiteren Gruppen zusammenfassen, oder aus ihren
Echosignalen lassen sich die klassentypischen Parameter nicht bestimmen. Sie bleiben aber nur
in denjenigen Betrachtungen unberticksichtigt, in denen das Datenmaterial nach den fiinf
Klassen differenziert analysiert wird.

Aufler den durch die verschiedenen Fliigelschlagmuster charakterisierten Gruppen bilden
wir dret Hohenklassen: ,tiefe’ (<1000 Meter iiber Boden), ,mittlere‘ (1000—2000 miiB) und
;hohe* (>2000 miiB) Végel. Dies entspricht dem methodischen Bestreben, bei den Radarauf-
nahmen in allen Hohenbereichen eine gentigend grofle Anzahl Objekte zu verfolgen, und
beriicksichtigt die Voraussetzung, daf} das Datenmaterial jeweils in den einzelnen Hohen-
schichten reprisentativ fiir die Grundgesamtheit dieser Schicht ist®).

3. Ergebnisse

Im Sinne der in der Einleitung umrissenen Ziele vergleichen wir zuerst die Verteilung der
gemessenen Fliigelschlagfrequenzen mit dem Artenspektrum gleichzeitig ziehender Vogel.
Wir gehen anschlieffend auf die Richtungsverteilungen und ihre Beeinflussung durch verschie-
dene Winde unter den besonderen topographischen Verhiltnissen eines Alpenpasses ein. Wir
untersuchen die Hohenverteilung und das unterschiedliche Steig- und Sinkverhalten der
verschiedenen Vogelklassen und verwenden die Daten, um das aktuelle Zuggeschehen mit
einzelnen der von PENNYCUICK (1978) aus theoretischen Modellen abgeleiteten flugmechani-
schen Hypothesen zu vergleichen.

’) bezogen auf die 1031 klassierten Végel; da sich die Klassen KS und SKS tiberschneiden, treten einzelne
Vogel in beiden Klassen auf, so daf} die Summe der Anzahlen grofler wird als 1031 und die Summe der
prozentualen Anteile grofler als 1009%.

%) Zu beachten ist, daff in der Analyse nicht einzelne Nichte als Einheiten bearbeitet werden, sondern
stets nach bestimmten Kriterien zusammengefafite Stichproben von Individuen aus allen Nichten; z. B.
alles einzelnen GS unter 1000 miiB, die auf ihrer individuellen Flughohe unter Seitenwindeinfluf} stehen.
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3.1. Gemessene Fliigelschlagfrequenzen und Artenspektrum
gleichzeitig ziehender Vogel

Normalerweise konnen Radardaten iiber den Ablauf des Nachtzuges nur global aufgrund
der generellen Zugzeiten mit bestimmten Gruppen von Zugvogeln verglichen werden. Die
hier vorliegenden Daten enthalten Informationen iiber die Anteile verschiedener Fliigelschlag-
muster, insbesondere verschiedener Frequenzklassen, und erlauben deshalb genauere Aus-
sagen iiber die beteiligten Groflenklassen und Gruppen. Zudem stammen die Daten aus einem
eng begrenzten Zeitraum.

Ein Vergleich mit der artmifligen Zusammensetzung der Nachtfinge auf der alpinen
Fangstation Col de Bretolet/VS in analogen Zeitraumen dringt sich auf. Allerdings ist der
Vergleich nicht im strengen Sinne mdglich, sondern erlaubt nur eine gréfenordnungsmifige
Zuordnung: Die Fanganlagen erfassen maximal 10 m aus einem Zugstrom, der bis mehr als
3000 m tiber den Paf} reicht. Manche Arten (wie etwa die Limikolen) scheinen im Nachtzug
tiber den Alpen kaum je in so engem Bodenkontakt zu fliegen, daf§ sie in die Netze gelangen.
Zudem konnten die Fangwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Arten verschieden sein; unter
anderem werden méglicherweise nicht alle Arten in gleichen Proportionen von den Fang-
lampen angezogen (ein Vergleich ausgewihlter Daten vom Col de Bretolet ergab allerdings,
daf} sich die Anteile der verschiedenen Singvégel mit und ohne Lampen nicht grundsitzlich
verindern). Trotz dieser offensichtlichen Problematik halten wir den Vergleich zwischen den
langjihrigen Fangzahlen (Anteile in Prozent) in der letzten Augustdekade und der ersten
Septemberdekade auf dem Col de Bretolet (Tabelle 1) mit der Verteilung der Fliigelschlag-
frequenzen in den Singvogel-Mustern unserer Radardaten (Abbildung 6) fiir sinnvoll.

Anteile
Zus.ge- Fliigel-
Art- faflt nach schlag- Fliigel-
Art anteil Frequenzen frequenz!)  Gewicht?)  linge?)
% % HZ g cm

Regulus ignicapillus 1.5 1.5 23—25 5 5.5
Phylloscopus trochilus 15 } 17 19—21 8 6.5
Acrocephalus scirpaceus 2 { 19—21 13 6.5
Hippolais icterina 2 ~18 13 8
Sylvia communis 1 ‘ 15.5 ’-18 14 7.5
Sylvia atricapilla 1.5 [ l ~18 18 7.5
Sylvia borin 11 ~18 19 8
Ficedula bypoleuca 35 35 ~17 13 8
Erithacus rubecula 8 ~16 16 7
Phoenicurus phoenicurus 9 ~15 15 8
Saxicola rubetra 35 } 14 ~15 18 7.5
Musicapa striata 1.5 ~15 19 9
Oenanthe oenanthe 7.5 7.5 13—14 26 9.5
Turdus philomelos 1.5 1.5 9—11 70 11.5

Tab. 1: Prozentuale Anteile der auf dem Col de Bretolet/VS in der letzten Augustdekade und in der
ersten Septemberdekade der Jahre 1959—1980 gefangenen Passeres. (Anteile von weniger als 1%
sind weggelassen; alle Zahlenangaben sind gerundet auf 0.5.)

Table 1: List of the proportions of passerines captured at Col de Bretolet (Valais) during the last ten
days of August and the first ten days of September in the years 1959—1980. (Those making up
less than 19, have been ignored; all the figures are rounded to the nearest 0.5.)

Fiir die Wat- und Wasservogel liegen keine entsprechenden Daten aus dem Alpenraum
vor. Die einzigen Daten, die fiir unseren Zweck brauchbare Informationen enthalten, sind die
von der Biologischen Station Rieselfelder Miinster organisierten internationalen Limikolen-
zdhlungen. H. HOTKER (briefl.) hat fiir uns die Zihldaten 1979 folgender Stationen zusam-
mengefafit: Ismaninger Teichgebiet, Echinger Stausee, Eriskircher Ried, Radolfzeller Boden-

') eigene Radarmessungen an freigelassenen Finglingen
%) nach NIETHAMMER (1937)
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seeufer, Klingnauer Stausee, Neeracher Ried, Aegelsee bei Frauenfeld, Flachsee Unterlunkho-
fen und Rheindelta am Bodensee. Wir haben daraus die Ergebnisse vom 26. 8., 2. 9. und 9. 9.
entnommen und die prozentualen Anteile der in nennenswerten Zahlen auftretenden Arten
berechnet und in Tabelle 2 aufgefiihrt. Schwierigkeiten boten dabei die groflen Zahlen von
mausernden Kiebitzen (Vanellus vanellus) und Brachvogeln (Numenius arquata). Wir haben
beide Arten aus den Berechnungen der Anteile ausgeschlossen; die Kiebitze sicher mit Recht,
da der Zug (nach H. LEUZINGER briefl.) erst ab Mitte September deutlich einsetzt und diese
Art auch hiufig tagsiiber zieht. Beim Brachvogel setzt der Zug zwar friiher ein (vgl. GLuTz,
Bauer & BEezzeL 1977), aber auch hier deuten die konstant groflen Zahlen am Bodensee auf
verweilende Mauservogel (vgl. Jacosy et al. 1970).

Anteile
zus.ge- Fliigel-
Art- faflt nach schlag- Fliigel-

Art anteil Frequenzen  frequenz Gewicht?)  linge?)

% % Hz g cm
Calidris temminckii 1.5 (14?) 30 10
Calidris minuta 6.5 21 (14?) 30 10
Charadrius dubius 7.5 (132) 38 11.5
Calidris alpina 5.5 122) 45 11.5
Acitis bypolencos 13 (112 58 1
Calidris alba 1 } 27 { (9.52) 60 13
Calidris ferruginea 13 (9 5?2) 68 13
Tringa glareola 10 l 81 (9?) 70 13
Charadrius biaticula 3 27 (9?) 70 13
Gallinago gallinago 11.5 ] 8.57) 105 13.5
Tringa ochropus 2.5 87) 85 14.5
Tringa totanus 2 ] 120 16.5
Tringa erythropus 5.5 25 l (6.5?) 150 16.5
Philomachus pugnax 11 l l 6.5%) 130/200 16/19
Tringa nebularia 6.5 210 19
(V anellus vanellus) — 4. 5 z) 200 225
(Numenius arquata) — 3.57%) 700/1000 30

Tab. 2: Prozentuale Anteile der auf siiddeutschen und schweizerischen Rastplitzen in der letzten
Augustdekade und in der ersten Septemberdekade 1979 gezihlten Limikolen. (Anteile von
weniger als 19 sind weggelassen, ebenso die mausernden Brachvdgel und Kiebitze; alle
Zahlenangaben sind gerundet auf 0.5.)

Table 2: List of proportions of waders counted in south German (FRG) and Swiss resting places during
the last ten days of August and the first ten days of September 1979. (Those making up less than
1%, have been ignored, as have the moulting Curlews and Lapwings; all the figures are rounded
to the nearest 0.5.)

Die Tab. 1 und 2 sind nach Flugelschlagfrequenzen geordnet, soweit diese aus eigenen
Messungen bzw. aus der Literatur bekannt waren. Arten mit unbekannter Schlagfrequenz
sind aufgrund von Fliigellinge und Gewicht entsprechend eingeordnet.

Tab. 1 deutet an, daf} die Liicke in der Frequenzverteilung bei 12—13 Hz auf dem Fehlen
der Gewichtsklasse von 30 bis 60 g bei den Passeres beruhen konnte. Deutliche Differenzen
zwischen den Verteilungen der Bretolet-Daten beziehungsweise der Radardaten bestehen bei
17 Hz, wobei der Trauerschnipper (Ficedula hypoleuca) vermutlich tiberproportional in den
Bretolet-Daten vertreten ist, und unterhalb 12 Hz, wo groflere Vogel durch geringere
Fangigkeit der Netze sowie durch geradlinigeren, vom Boden etwas abgehobenen Zug
untervertreten sein konnten. Neben den Verzerrungen in den Fangdaten ist auch ein Bias zu
Gunsten groflerer Objekte in den Radardaten nicht ganz auszuschlieflen, indem sich die

') eigene Filmregistrierungen

) nach HouGHTON & BROUGH (1974)

%) nach GrLuTz voN BLOTZHEIM, BAUER & BezzEL (1975, 1977)

(?) aufgrund von Gewicht und Fliigellinge geschitzte Schlagfrequenz
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unwillkiirliche Priferenz der Radar-Beobachter fiir groffe Echos doch nicht vollig iiberwinden
laf8¢ (vgl. Methodik, 2.1.3).

Eine Bevorzugung groflerer Echos konnte, neben abweichendem Flugverhalten der
Vogel, auch fiir den recht groflen Wat- und Wasservogelanteil in den Radardaten mitverant-
wortlich sein. Bei den Vgeln mit limikolenartigem Flug ist zu beachten, daf} die Mehrheit der
Fligelschlagfrequenzen nur geschitzt — bei den kleinen Limikolen vielleicht unterschitzt —
sind, und daf} neben Limikolen auch Wachteln und Enten sowie verschiedene Rallen beteiligt
sein kénnten. Wihrend die Hauptzugzeit der Enten nach der von uns gewihlten Beobach-
tungszeit liegt, ist die Bedeutung der in unserer Tabelle fehlenden Rallen nicht ohne weiteres
abschitzbar. Immerhin stimmen die vorkommenden Frequenzen in Abb. 6 und in Tab. 2
recht gut iiberein. Aus Tab. 2 ist ersichtlich, dafl die Trennung in grofie und kleine Wat- und
Wasservogel bei der Frequenz von 9 Hz im wesentlichen der biologisch sinnvollen Trennung
der Strandliufer von den Wasserliufern entspricht.

Die Tab. 1 und 2 kénnen gute Anhaltspunkte tiber das Artenspektrum und — mit
Vorbehalten — auch Hinweise auf die zahlenmiflige Vertretung der wichtigsten Arten am
hier bearbeiteten Material geben.

3.2. Richtungen und Richtungsstreuung

Als Lokalisationsparameter der Richtungsverteilungen wihlen wir die mittlere Richtung
(BATSCHELET 1965, MARDIA 1972), d. h. die Richtung des mittleren Richtungsvektors, und als
Streuungsmaf} die Kreisvarianz (,circular variance’) 1—R, wobei R die Linge des mittleren
Vektors bezeichnet. Die mittlere Richtung lifit sich nicht in einfacher Weise biologisch
deuten — biologisch sinnvoller wire die Beschreibung der Hauptzugrichtungen durch den
Modus —; sie. eignet sich aber im Gegensatz zum Modus fiir statistische Vergleiche zweier
Verteilungen (Test von WaTsoN & WiLLIAMS 1956).

3.2.1. Richtungsverteilungen in typischen Windsituationen

In Abb. 7a) bis d) sind fiir die drei Hohenstufen die Kreisverteilungen der unter vier
typischen Windsituationen fliegenden Vogel dargestellt:

— direkter oder seitlicher Riickenwind (bzgl. Hauptzugrichtung),
— direkter Gegenwind (bzgl. Hauptzugrichtung),

— Seitenwind von NW (rechts von Hauptzugrichtung),

— Seitenwind von SE (links von Hauptzugrichtung).

In allen vier Fillen liegen in der untersten Hohenstufe die mittlere Richtung und die
Hauptrichtung im Bereich von 230° bis 240° Die Végel der mittleren und oberen Schicht
hingegen wihlen — ausgenommen bei Seitenwind aus SE — siidlichere Richtungen. Die
Drehung der mittleren Richtung nach S betrigt bei Riickenwind etwa 10° pro Hohenstufe,
etwa 15° bei Wind aus NW, wihrend bet Wind aus dem SW-Sektor hoher S- und SE-Zug den
SW-Anteil ibertrifft. Die starke Siidkomponente des mittleren und hohen Zuges steht im
Gegensatz zur in allen Hohenlagen gleichbleibenden Hauptzugrichtung von etwa 245° im
Ostlichen und 220° im westlichen Mittelland (vgl. BRUDERER, im Druck). Bei den mehr
sudlich ziehenden Objekten konnte es sich um Végel handeln, die grofiriumig die Alpen
uberfliegen. Die tiefer und westlicher fliegenden Végel sind zwar auch potentielle Alpeniiber-
querer, folgen aber moglicherweise mehr der lokalen Topographie und wihlen den nach SW
sich 6ffnenden Paf} als Ausweg vor dem im Stiden ein Hindernis darstellenden Alpenkamm.

Seitenwind aus NW wird von tieffliegenden Vogeln kompensiert, da die Topographie
dazu zwingt und der in den unteren Luftschichten meist schwichere Wind gute Vorausset-
zungen dafiir bietet. Fiir hohere, mehr nach Siiden ziehende Objekte wird er zum begiinsti-
genden Rickenwind (mittlere Richtung bei etwa 210°).

Bei Seitenwind aus SE liegt die mittlere Richtung auf allen drei Hohenstufen bei 240°;
Vogel mit siidlichen Zugrichtungen sind seltener, die Hauptrichtungen liegen im gleichen
Bereich wie bei Riickenwind.
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Abb. 7:  Zugrichtungsverteilungen und mittlere Richtungen in den drei Hohenstufen. a) bei direktem
oder seitlichem Riickenwind (bzgl. der Hauptzugrichtung). b) bei direktem Gegenwind. c)
bei Seitenwind aus dem NW-Sektor. d) bei Seitenwind aus dem SE-Sektor. Die mit Pfeilen
versehenen Kreisbogen geben je die beriicksichtigten Windsektoren an.

Figure 7: Distributions and means of the directions of migration in three height intervals. a) with a
direct tailwind or a tailwind from the side (with respect to the normal direction of migration).
b) with a direct headwind. c) with a side wind from the NW sector. d) with a side wind from
the SE sector. The arcs with arrows show the corresponding wind sectors.

Bei Riicken- und Seitenwind nimmt die Richtungsstreuung nach oben ab und ist
insgesamnt geringer als bei SW-Wind. Bei diesem fiir den SW-Zug ungiinstigen Gegenwind
tritt in den unteren Schichten Umkehrzug auf, und in den oberen Schichten fliegen nur
wenige Vogel — mehrheitlich nach SE.

Trennt man die Daten gemifl den Fliigelschlagmustern in ,Singvogel* und ,Wat- und
Wasservogel’, so stellt man bei einer Windkomponente gegen die Hauptzugrichtung in der
Wat- und Wasservogelgruppe wihrend der ganzen Nacht einen starken tiefen Umkehrzug
selbst bei schwachem Gegenwind fest (Abb. 8). Bei einer weiteren Differenzierung in grofie
und kleine Objekte zeigt sich, dafl iiberproportional viele Umkehrzieher aus der Klasse der
kleinen Wat- und Wasservogel stammen (Tab. 3). Bei allen Singvogelklassen kommt Umkehr-
zug in den beiden unteren Héhenschichten vor; in der Klasse SKS fehlen Vogel, die in den
beiden oberen Niveaus gegen den Wind fliegen, fast ganz.

Vogel, die eine grofle Gegenwindkomponente in Kauf nehmen, findet man fast aus-
schliefflich in einem engen SW-Richtungssektor; es muf} sich dabei um besonders stark
motivierte Zieher handeln.
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Abb. 8  Zugrichtungsverteilungen in den drei Hohenstufen bei Gegenwind (bzgl. der Hauptzugrich-
tung). a) ,Singvogel b) ,Wat- und Wasservogel'.

Figure 8: Distributions of the directions of migration in three height intervals with a wind from the SW
sector. a) ,Songbird‘-type birds. b) ,Waders and Waterfowl‘.

(a) Hauptzug Umkehrzug (b) Hauptzug Umkehrzug
Singvogel 402 90 GW 31 7
Wat- und 55 44 KW 24 37

Wasservogel
%i=3215 xi= 1691

Tab. 3: Hiufigkeitstabellen von Haupt- und Umkehrzug bei Wind aus dem SW-Sektor. a) ,Singvigel*
und ,Wat- und Wasservigel. b) grofle und kleine ,Wat- und Wasservogel*

Table 3. List of the frequencies of normal and reversed migration with a wind from the SW sector. a)
,Songbirds‘ and ,Waders and Waterfowl* b) large and small ,Waders and Waterfowl‘.

3.2.2. Winddrift und Windnutzung

Da Wind- und Eigengeschwindigkeit von hnlicher Groflenordnung sind, muf man bei
unterschiedlichen Windsituationen auch grofle Unterschiede der Verteilungen von Kurs- und
Zugrichtungen erwarten.

Unter dem Einfluf} des Windes sind verschiedene Verhaltensformen der Vogel denkbar:

— Fliegen mit dem Wind (postuliert von ABLE 1974, GAUTHREAUX & ABLE 1970 sowie
GAUTHREAUX 1972).

— Festhalten an einem endogen festgelegten Kurs mit Verdriftung bei seitlichen Winden.

— Festhalten an einer festen Zugrichtung mit Kompensation der Drift bei Seitenwind durch
eine Kurskorrektur.

— Windnutzung im Sinne von RaBgL (1974) und ALeErsTaM & ULFSTRAND (1975), (tief
gegen den Wind, hoch mit dem Wind).

— Einstellen des Zuges bei ungiinstigen Winden, bzw. groflere Zugaktivitit bei giinstigen
Winden; (kann sich in den Richtungsverteilungen, v. a. bei Winden aus Sektor W bis N,
als Pseudodrift auswirken).

Diesen allfilligen Strategien sind Einfliisse der Topographie iiberlagert: Im S und SSE des
Radarstandortes auf dem Hahnenmoospaf liegen hohe Gebirgsziige, und nach NE und NW
offnen sich zwei Tiler.

Aus unseren bisherigen Untersuchungen ergaben sich keine Anhaltspunkte dafiir, daf}
eine der angefiihrten Verhaltensweisen dominiert. Da die individuellen Zugziele stets unbe-
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kannt sind, lassen sich manche Fille auch gar nicht auseinanderhalten. Es werden im
Folgenden Indizien angefiihrt, die auf ein gemischtes Vorkommen all dieser Strategien deuten;
oft kann fiir Teilgruppen der verfolgten Vogel das Vorhandensein oder Fehlen einer
bestimmten Verhaltensform wahrscheinlich gemacht oder gar belegt werden.

Bei allen Windlagen bewegt sich der Hauptteil der beobachteten Végel in Richtung
potentieller Zugziele in SW, S und SE; in diesem Richtungssektor treten die grofiten
Abweichungen der Zugrichtungen von Mitwindbewegungen auf, d. h. Viégel, die ihren
Kurswinkel direkt oder seitlich gegen den Wind stellen, sind in diesem Sektor am hiufigsten.
Vogel, die deutlich nicht mit dem Wind ziehen, finden sich unter den in stidwestliche
Richtungen fliegenden Vogeln (,SW-Flieger) bei direktem Gegenwind in allen fiinf Klassen;
ferner bei seitlichen Winden in der Klasse GS vor allem bei den S-Fliegern, in GW bei den S-
und SW-Fliegern, in KS bei den SW-, S- und SE-Fliegern und in SKS zusitzlich noch bei den
nach E fliegenden Végeln.

Eine vergleichsweise deutliche Tendenz, mit dem Wind zu ziehen, besteht in der
Klasse KW — abgesehen von den direkt gegen den Wind fliegenden Tieren im SW-Sektor.
Végel, die sich nicht in Richtung wahrscheinlicher Zugziele bewegen, fliegen mit dem Wind:
talabwirts nach NW (GS und KS) oder in dstliche Richtungen, (Singvogel und iiberpropor-
tional hiufig kleine Wat- und Wasservogel, fiir die aber moglicherweise auch im E liegende
Zugziele in Frage kommen).

Eine Gegeniiberstellung der mittleren Kurse und Zugrichtungen der SW-Flieger bei NE-,
NW- und SE-Wind (d. h. bei Riicken- und Seitenwind) kann Aufschluff geben iiber die
Méglichkeiten der Vogel, Drift bei Wind mit einer seitlichen Komponente durch eine
Kurskorrektur zu kompensieren (Tab. 4).

NW-Wind SE-Wind NE-Wind
Ry Rg Ra Re Ry Rg
GS 236.6 226.5 217.3 227.5 226.4 2259
KS 245.0 222.8 219.4 235.7 237.6 227.8
SKS 243.1 217.4 209.5 231.4 229.2 220.5
GW 230.8 220.0 224.6 233.8 232.6 232.1
KW 241.0 211.5 223.7 236.3 240.8 225.2

Tab. 4. Mittlere Kurs- (Ry) und Zugrichtungen (Rg) von SW-Ziehern der fiinf Klassen bei Riicken-
und Seitenwinden. (Die Zahlenwerte sind je die arithmetischen Mittel der mittleren Richtungen
in den drei Hohenstufen.)

Table 4: Mean heading (R,) and mean migratory direction (R¢) of five classes of birds flying to the SW
sector with tailwinds and side winds. Comparison of the difference between R 4 and R as a test
of drift compensation. (The figures are the arithmetic means of the mean directions in the three
height intervals.)

Die Daten deuten darauf hin, dafl bei Seitenwind kompensatorisches Verhalten
auftreten kann, bei Objekten verschiedener Klassen in unterschiedlicher Ausprigung. In GS
stellt man eine Konstanz der mittleren Zugrichtungen mit entsprechender Kurskorrektur in
allen drei Windsituationen fest. Eine entsprechende, aber nicht so deutliche, kompensatori-
sche Tendenz zeigt sich bei KS und bei SKS. Unter der Hypothese, daf} Singvogel das
Bestreben haben, Winddrift zu korrigieren, scheinen grofie Individuen dabei erfolgreicher
zu sein als kleine. Bei den Wat- und Wasservogeln sind die Kursunterschiede bei den
verschiedenen Winden nicht signifikant, d. h. aus den vorliegenden Daten lifit sich kein
kompensatorisches Verhalten ableiten. In der Klasse KW unterscheiden sich die mittleren
Zugrichtungen, was zusammen mit der Tatsache des grofien Anteils an Umkehrziehern bei
SW-Wind darauf deuten konnte, daff Vogel dieser Klasse eine geringere Bereitschaft (oder
Fihigkeit) besitzen als Singvogel, sich dem Windeinflufl entgegenzustellen.

Bei den S- und SE-Fliegern findet bei NW-Wind eine Bewegung mit dem Wind statt.
Vogel, deren Flugrichtung nicht oder nur wenig von der Windrichtung abweicht, sind nicht
verdriftet; auch bei den Individuen mit stirker vom Wind abweichenden Richtungen kann
aufgrund der oben erwihnten Driftkompensation der SW-Zieher angenommen werden, dafl es
sich nicht ausschliefflich um verdriftete Végel, sondern um aktiv nach S und SE fliegende
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Individuen handelt. Diese S- und SE-Flieger stammen moglicherweise aus nordlichen und
nordwestlichen Populationen, odet es sind Individuen, die trotz siidwestlicher Zugziele den
Seitenwind nicht kompensieren und den aktuellen Riickenwind nutzen. Bei SE-Wind ist
dieser Teil des Zuges eingestellt. Auch beim S- und SE-Zug, der bei Wind mit einer SW-
Komponente stattfindet, muff offen bleiben, ob es sich ausschliefilich um echte S- und SE-
Zieher handelt, oder ob potentielle SW-Zieher einen windbeglinstigten Flug nach S in Kauf
nehmen, um diese Abweichung spiter bei besseren Windverhiltnissen auszugleichen.

3.2.3. Richtungsinderung im Laufe der Nacht

Wenn nur in Richtungen S bis W ziehende Vogel betrachtet werden, kann eine Drehung
der mittleren Zugrichtung im Laufe der Nacht im Uhrzeigersinn festgestellt werden. Diese
Drehung ist sehr ausgeprigt bei Objekten der Klasse GS, weniger deutlich bei SKS, kaum bei
KS und KW und nicht erkennbar bei GW. Dieses Phinomen ist auch im Mittelland fiir den
Herbst- und den Friihjahrzug beobachtet worden (BRUDERER 1971). Im Herbst kann es damit
zusammenhingen, dafl zu Beginn der Nacht ein groflerer Anteil hoher Stidzieher unterwegs ist
und daf} gegen Morgen tiefe Flieger, die durch den Alpenkamm nach Westen gedringt werden,
haufiger werden. Ein Vergleich mit den zeitlich verschiedenen Landetendenzen in den
einzelnen Klassen (Abschnitt 3.3.2.) liflt auch den Verdacht aufkommen, dafl auf dem
Hahnenmoospaf} die lokale Topographie (nach NW sich 6ffnendes Simmental) im Hinblick
auf die bevorstehende Landung eine Rolle spielt.

3.3. Hohenverteilung und Hoéheninderungen

3.3.1. Hobenverteilung

Die Abb. 92) und 9b) zeigen die relativen Anteile der fiinf Vogelklassen in den drei
Hohenschichten bei Riicken- bzw. Gegenwind (bzgl. der Hauptzugrichtung). Bei Wind aus
dem NE-Sektor (Abb. 9a) fliegen im untersten Niveau vergleichsweise grofle Anteile von
Limikolen und Wasservogeln; im mittleren und oberen Niveau iiberwiegen die Singvogel
stirker. Das Verhiltnis zwischen groflen und kleinen Singvogel-Arten indert sich mit der
Hoéhe nicht wesentlich, wihrend grofle Wat- und Wasservogel im obersten Niveau fehlen. Bei
Gegenwinden aus dem SW-Sektor (Abb. 9b) zeigt sich innerhalb der Singvogel- und der Wat-
und Wasservogel-Klassen eine Zunahme der Anteile der groflen Objekte mit der Hohe; das
Verhiltnis zwischen Singvogel- und Wat- und Wasservogel-Anteilen verschiebt sich schwi-
cher als bei Riickenwind.

Da die Objekte bei den Radarbeobachtungen beziiglich ihrer Flughohe nicht zufillig
ausgewahlt wurden, sind Aussagen iiber quantitative Relationen zwischen den Anzahlen der
Vogel in den verschiedenen Hohenstufen nicht zulissig.

3.3.2. Steig- und Landeverbalten

Die Ergebnisse der Analyse des Steigverhaltens am vorliegenden Datenmaterial lassen
sich nicht ohne weiteres auf einen gemeinsamen Nenner bringen.

Die beziiglich der Zugmotivation heterogene Zusammensetzung des Datenmaterials aus
verschiedenen Kurz- und Langstreckenfliegern und die permanente Moglichkeit und auch
Bereitschaft zu landen bewirken eine starke Streuung der Neigung der Flugbahn, ferner
tiberdecken klassenspezifische Faktoren und duflere Einfliisse wie tageszeitlicher Verlauf und
Topographie allfillige flugokonomisch relevante gemeinsame Eigenschaften.

Nur bei den Singvogeln ist ein Zusammenhang zwischen Windkomponente in Zugrich-
tung und Steigungsverhalten erkennbar — bei Riickenwind sinken diese Vogel weniger als bei
Gegenwind; ferner halten sie ihre Flughohe bei Riickenwind eher konstant, die Steigungsraten
variieren bei Gegenwind deutlich mehr als bei einer Riickenwindkomponente.

Wat- und Wasservogel zeigen diese Windabhingigkeit nicht; mit und gegen den Wind
fliegende Objekte steigen im Mittel eher als Singvogel, und bei Riickenwind streuen die
Neigungen ihrer Flugbahnen weniger als die der Singvogel.
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Abb. 9:  Relative Hiufigkeitsanteile der fiinf Klassen in den drei Hohenstufen. a) bei Wind aus dem

NE-Sektor. b) bei Wind aus dem SW-Sektor.

Figure 9: Relative abundance of five classes of birds in the three height intervals. a) with a wind from

the NE sector. b) with a wind from the SW sector. GS: large ,Songbirds‘; KS: medium
,Songbirds‘; SKS: small ,Songbirds‘; GW: large ,Waders/Waterfowl; KW: small ,Waders-
/Waterfowl‘.

Bei einer Auftrennung der Daten in die oben erwihnten fiinf Klassen zeigen sich folgende,

verschieden stark ausgeprigte, zum Teil aber deutlich sich unterscheidende Eigenheiten.

2)

GS: Bei Wind aus SW sinken tiefe Vogel dieser Klasse stark; mittlere und hohe Viogel weichen dem
Wind aus SW eher nach S aus und steigen. Das Absinken der tiefen Objekte beginnt im Mittel schon
vor 21 h; nachher zeigt sich diese Tendenz in allen Hohenstufen. Bei einer positiven Windkomponente
in die Hauptzugrichtung fliegen die meisten steigend mit dem Wind, einige wenige stark sinkend und
moglicherweise zur Landung ansetzend in entgegengesetzter Richtung.

KS: Gegenwind treibt Vgel dieser Klasse eher nach unten — oder in siidliche Richtungen; bei
Riickenwind steigen sie im Mittel mit dem Wind. Sie bleiben linger in der Luft als grofle Singvogel;
erst nach Mitternacht beginnen sie im Mittel zu sinken.

SKS: Diese kleinen Objekte sind deutlich dem Einfluf} des Gegenwindes unterworfen und SW-Zieher
zeigen bei SW-Wind eine Tendenz, im Mittel frither als Vigel aus KS zu sinken. Végel mit einer
Windkomponente in Zugrichtung zeigen beziiglich ihres Steigverhaltens keine Priferenzen.

GW: Wihrend der ganzen Nacht ziehen Vogel dieser Klasse bei Riickenwind eher steigend nach SW,
bei SW-Winden bewegen sich sinkende und steigende Individuen gegen den Wind oder mehrheitlich
steigende in siidliche bis 8stliche Richtungen. Nach Mitternacht sind Végel aus GW insgesamt
seltener, die auftretenden sind vor allem tiefe und nach SE und E fliegende Objekte bei siidwestlichen
Winden. Es konnte sich bei diesen um Individuen handeln, die wegen der ungiinstigen Windverhalt-
nisse im Laufe der Nacht die Alpeniiberquerung ab- bzw. unterbrechen.

KW: Vogel dieser Klasse werden mehrheitlich mit steigenden Flugbahnen beobachtet. Bei SW-Wind
ziehen steigende und sinkende Objekte gegen den Wind, oder — in dieser Klasse iberproportional
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hiufig — sie kehren die Zugrichtung um; der SW-Wind wird dann zum begiinstigenden Riickenwind
und [iflt sie steigen. Bei Winden aus dem NE-Sektor treten vor allem steigende SW-Zieher auf, die
nach Mitternacht im Mittel deutlich hoher ziehen als vor Mitternacht. Dieses Verhalten kénnte damit
zusammenhingen, daff nach PEnnycuick (1978) diese moglicherweise recht homogene Gruppe von
Langstreckenfliegern ihren Gewichtsverlust wihrend der Nacht durch Steigerung der Flughthe (oder
Reduktion der Fluggeschwindigkeit; Abschnitt 3.4.) kompensiert, um mit der geforderten Geschwin-
digkeit maximaler Reichweite zu fliegen. (Bei den andern Klassen ist dieser Anstieg der Flughdhe im
Laufe der Nacht nicht erkennbar, da Singvogel schon friih in der Nacht wieder zu sinken beginnen und
die Klasse GW aus sehr verschiedenen Elementen zusammengesetzt erscheint.)

3.4. Geschwindigkeiten

Es wird unterschieden zwischen den Horizontalkomponenten der beobachtbaren Zugge-
schwindigkeit Vg und der Eigengeschwindigkeit Vj,; diese addiert sich mit der horizontalen
Komponente des Windes vektoriell zu Vg.

Am vorliegenden Datenmaterial bestitigen sich frithere Feststellungen (BRUDERER 1971)
einer deutlichen Windabhingigkeit der Eigengeschwindigkeit. Bei Riickenwind iibernehmen
die ziehenden Vogel einen Teil des Windbeitrages und reduzieren ihre eigene Leistung
entsprechend, Gegenwind wird in analoger Weise durch aktive Erh6hung der Eigengeschwin-
digkeit teilweise kompensiert. Dieses Verhalten findet in PENNYcUIck’s Modell (PENNYCUICK
1972) eine theoretische Deutung. Abb. 10 zeigt in allen fiinf Klassen (nicht signifikant in K'W)
bei einer Gegenwindkomponente eine hohere mittlere Eigengeschwindigkeit als bei einer
Windkomponente in Kursrichtung. Die grofleren Geschwindigkeitsunterschiede bei den
kleinen Singvégeln deuten darauf hin, dafl das Verhalten dieser Individuen mehr als bei den
groflen Singvogeln vom Wind abhingen konnte.
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Vogel mit Gegenwind

Abb. 10:  Mittlere Eigengeschwindigkeiten und Standardfehler bei einer Windkomponente in Kursrich-
tung bzw. gegen die Kursrichtung (schraffiert).

Figure 10: Mean airspeed and standard error of birds with a positive or a negative (hatched) wind
component.

Der Zusammenhang zwischen Wind und Eigengeschwindigkeit lifit sich an den vorlie-
genden Daten nicht einfach durch ein lineares Modell beschreiben. Das Ausmafl der Kompen-
sation ist bei den einzelnen Klassen verschieden; ferner bewirken Riicken- und Gegenwind-
komponenten unterschiedlich grofie Effekte (Tab. 5a). Bei Végeln aus GS ist keine proportio-
nale Anpassung der Eigengeschwindigkeit an den Wind feststellbar. In dieser Klasse streut die
Geschwindigkeit bei Gegen- und schwachen Riickenwinden unabhingig von der Windstirke
erheblich; nur bei starkem Riickenwind liegt sie in einem auffallend engen Sektor um 45 km/h.
Vogel aus KS und vor allem aus SKS kompensieren Gegenwind stark und verkleinern dadurch
ihre Geschwindigkeit iiber Grund nur wenig oder halten sie (bei SKS) unabhingig von der
Windstirke weitgehend konstant. Bei Riickenwind reduzieren Objekte aus SKS ihre Leistung
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kaum, wihrend Vogel aus KS ihre Geschwindigkeit um etwa !/, drosseln und etwa %, des
Windbeitrages auf die Zuggeschwindigkeit iibertragen. Dieser Anteil deckt sich mit dem an
Buchfinken (Fringilla coelebs) beobachteten Wert (BRUDERER 1971). Die Langstreckenflieger
aus GW reduzieren im Mittel die Eigengeschwindigkeit bei Riickenwind um mehr als die
Hilfte des Windbeitrages und kompensieren in etwas groflerem Ausmaf} eine Gegenwind-
komponente durch eine erhthte Eigenleistung. Kleine Wat- und Wasservogel meiden
mehrheitlich eine Gegenwindkomponente und reduzieren bei Riickenwind nur schwach
ausgeprigt ihre Eigengeschwindigkeit.

(a) Riickenwindkomponente Gegenwindkomponente
r b r b
GS — — — —
KS —0.39 —0.37 —0.48 —0.61
SKS — — —0.59 —0.92
GW —0.49 —0.66 —0.50 —0.80
KW —0.31 —0.42 — —
(b) Riickenwindkomponente Gegenwindkomponente
r b r b
GS 0.39 0.52 0.40 0.53
KS 0.55 0.57 0.26 0.30
SKS 0.60 0.70 — —
GW 0.40 0.42 — —
KW 0.38 0.46 — —

Tab. 5: a) Korrelationen zwischen Eigengeschwindigkeit und Windkomponente in bzw. gegen die
Kursrichtung. b) Korrelationen zwischen Zuggeschwindigkeit und Windkomponente in bzw.
gegen die Zugrichtung. r: Korrelationskoeffizient; b: Regressionskoeffizient (Steigung der
Regressionsgerade). Fehlende Werte entsprechen nichtsignifikanten Korrelationen, = 0.01.

Table 5: a) Correlations between airspeed and positive or negative wind component. b) Correlations
between groundspeed and positive or negative wind component. r: Correlation coefficient; b:
Regression coefficient (slope of the line of regression). Missing values imply nonsignificant
correlations, o =0.01.

Im Sinne einer komplementiren Erginzung zur Tabelle 52) sind in der Tabelle 5b)
(soweit signifikant) die Kennwerte der linearen Regressionen zwischen der Zuggeschwindig-
keit und der Windkomponente in Zugrichtung zusammengestellt.

Um die Kriftekonfiguration an den Fliigeln konstant zu halten, muf} bei unverinderter
Profilgeometrie die Anstromungsgeschwindigkeit an den Fliigel und damit die Eigengeschwin-
digkeit des Vogels bei abnehmendem Luftdruck, d. h. bei zunehmender Flughohe, grofier
werden.

Es zeigt sich nur in der Gruppe der Wat- und Wasservdgel und in der Klasse KS eine
schwach ausgeprigte Zunahme der Eigengeschwindigkeit mit der Hohe. Dabei ist durch
Betrachten partieller Korrelationen beriicksichtigt, dafl Vogel in oberen Luftschichten eher
bei starken Riickenwinden fliegen, und somit eine Reduktion der Eigengeschwindigkeit
gemif} Abb. 10 die postulierte Zunahme der Eigengeschwindigkeit mit der Hohe iiberdecken
konnte. Bei Beobachtungen des Frithlingszuges im Schweizerischen Mittelland (BRUDERER
1971) wurde im Gegensatz zu den vorliegenden Daten eine generelle Zunahme der Eigen-
geschwindigkeit mit der Hohe festgestellt.

Die von PENNYCUICK postulierte Reduktion von Va als Kompensation des Gewichtsver-
lustes im Laufe der Nacht ist nicht erkennbar.

Hingegen stellt man bei den Objekten in KS und in beiden Wat- und Wasservogel-
Klassen fest, daf} die Vogel im Sinkflug ihre Eigengeschwindigkeit erhthen — nicht nur, um
Gegenwind zu kompensieren, sondern auch bei Riickenwind.

Es besteht eine deutliche Zunahme der Zuggeschwindigkeit mit der Hohe, welche damit
zusammenhingt, dafl die Végel bei Riickenwind durchschnittlich in grofleren Hohen (mit
stirkeren Winden) fliegen als bei Gegenwind. Bei den kleinen Végeln ist diese Zunahme
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gemafl ihrem kompensatorischen Verhalten weniger ausgeprigt, die Korrelation ist jedoch
straffer, was wiederum bedeuten kann, daf} sie ihr Verhalten deutlicher vom Wind bestimmen
lassen als grofle Vogel.

3.5. Mechanik des Flugverhaltens

Aus der das Fliigelschlagmuster beschreibenden Echosignatur lassen sich drei biologisch
einfach zu deutende Kennwerte ablesen: Fliigelschlagfrequenz und Lingen der Schlag- und
Ruhephasen. Die Analyse dieser Parameter kann Hinweise iiber die dynamische Kontrolle des
Flugverhaltens durch die Végel geben. Allerdings stehen dem Vogel noch ganz andere
Kontrollmechanismen zur Verfiigung (RUPPELL 1973, NacHTIGALL 1974); an Modellen
aerodynamischer Profile stellt man etwa fest (MiLNE-THOMsON 1952), dafl geringfiigige
Anderungen des Anstellwinkels der Fliigel den Auftriebs- und den Widerstandskoeffizienten
des Profils und damit die Kriftekonfiguration des Fliigels stark beeinflussen. Da in der
Beobachtungsperiode im Herbst 75 die einzelnen Objekte nur wihrend einer kurzen Zeit (1—
2 Minuten) verfolgt wurden, sind Feststellungen zur Flugkinematik und Dynamik nur als
statistische Aussagen iiber die Gesamtheit der Objekte der einzelnen Teilklassen des Daten-
materials und nicht durch Flugweganalysen individueller Vgel in verschiedenen Flug- und
Umweltsituationen méoglich. Weil vor allem die Parameter der Schlag- und Ruhephasenlinge
selbst intraspezifisch stark streuen (EMLEN 1974, RENEVEY, im Druck), kénnen innerhalb der
betrachteten Klassen die wohl ziemlich feinen kinematisch bedingten Variationen verdeckt
werden. Relevante Schliisse werden sich wohl erst aus der Analyse der in der Beobachtungs-
periode Herbst 80 aufgenommenen Signale individueller Vogel ergeben, die iiber lingere Zeit
verfolgt werden und auf ihrer Bahn ihr Flugverhalten deutlich indern (Richtungswechsel,
Anderung des Steigungswinkels etc.).

Von Interesse ist die Frage, welche Mechanismen Vogel verwenden, um ihre Geschwin-
digkeit zu verindern oder ihre Leistung bei steigender Flugbahn zu erhdhen.

Am vorliegenden Datenmaterial ist bei den Singvogeln kein signifikanter linearer
Zusammenhang zwischen Eigengeschwindigkeit und Phasenlingen in der Echosignatur
erkennbar. Allerdings zeigt ein Vergleich der mittleren Phasenlingen bei einer Windkompo-
nente in beziehungsweise gegen die Kursrichtung bei horizontalen Fliegern in den Klassen KS
und SKS bei Gegenwind eine grofiere mittlere Schlagphasenlinge als bei Riickenwind; Vgel
aus SKS erhohen im Mittel bei Gegenwind gleichzeitig auch die Pausenlinge. Wenn man
beriicksichtigt, dafl V5gel aus KS und vor allem aus SKS bei Gegenwind die Eigengeschwin-
digkeit erhdhen (Abb. 10), konnte man folgern, daf} eine Variation der Schlagphasenlingen
von diesen Individuen auch zu Geschwindigkeitsinderungen benutzt werden kann.

Ein Zusammenhang zwischen Eigengeschwindigkeit und Fliigelschlagfrequenz ist in
unseren Daten in keiner der fiinf Klassen erkennbar.

Verinderungen der Schlag- und Ruhephasenlingen konnen von Singvogeln zur Lei-
stungsinderung im Steig- und Sinkflug verwendet werden. In Abb. 11 sind die mittleren
Phasenlingen bei Singvégeln mit steigenden und sinkenden Flugbahnen dargestellt. Vogel aus
GS erhohen bei steigender Flugbahn die Linge der Schlagphase und verkleinern die Pausen; in
KS werden beim Steigen die Schlagphasen linger, wihrend bei Objekten aus SKS im Steigflug
keine Anderung der Schlagphasenlinge aber eine Verkiirzung der Ruhephasen erkennbar
wird.

Ob Vogel bei einer Anderung der Neigung der Flugbahn ihre Leistung durch eine
Variation der Fliigelschlagfrequenz steuern, ist am vorliegenden Datenmaterial weder bei
Singvogeln noch bei Wat- und Wasservogeln feststellbar.

4. Diskussion

a) Zur Verfeinerung der Radarmethodik

Bereits in den bahnbrechenden Arbeiten von SCHAEFER (1966 und 1968) ist auf die
Maglichkeit der Gruppierung unbekannter Nachtzieher aufgrund von Echosignaturen auf-
merksam gemacht worden. Die vielfiltigen und zum Teil iibertriebenen Hoffnungen, die in
der Folge an diese Methode gekniipft wurden, fanden ihre extremste Formulierung im Titel
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Abb. 11:  Mittlere Schlagphasen- und Pausenlingen mit Standardfehlern bei ,Singvogeln‘ mit steigender
(1) und sinkender (1) Flugbahn.

Figure 11: Mean duration of wingbeat period and pause period with standard errors, of climbing (1) and
descending (}) ,Songbirds

einer Publikation von WiLLiams & Wirriams (1980): ,,A PeTERsON’s Guide to Radar
Ornithology?* Methodisch-technische Schwierigkeiten, die sich einer automatisierten Klas-
sierung von Radardaten entgegenstellen, sind vor allem durch E. HouGHTON und seine
Mitarbeiter aufgezeigt worden (vgl. etwa HouGHTON & BrackwiLL 1972, BLACKWELL,
HougHToN & WiLmoT 1974, HOuGHTON & BROUGH 1974). Diese Schwierigkeiten haben bis
dahin eine Anwendung der in ihren Anfingen so vielversprechenden Methode verhindert. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals ein groflerer Datensatz von Flugwegen und
Echosignaturen halbautomatisch auf charakteristische Werte reduziert, in fiinf aufgrund ihrer
Fliigelschlagmuster definierbare Vogelgruppen eingeteilt und auf gruppentypisches Verhalten
untersucht.

Unerfiillt bleibt vorliufig der Wunsch nach einer sehr feinen automatischen Differenzie-
rung der Fliigelschlagmuster; und damit fehlt auch die Moglichkeit, die Vielzahl der Echo-
signale mit Mustern bekannter Vogelarten zu vergleichen und die beobachteten Objekte zu
identifizieren. Die von BRUDERER & WEITNAUER (1972) fiir einen besonders charakteristi-
schen Flugtyp (Apus apus) realisierte Bearbeitung einer einzelnen, aufgrund von Fliigelschlag-
mustern identifizierten Art kann vorliufig noch nicht auf weitere Einzelarten ausgedehnt
werden. Dies insbesondere deshalb, weil die biologisch deutbaren Merkmale der Echosignatur
innerhalb derselben Art oder Artengruppe sehr variabel sein konnen (vgl. BRUDERER et al.
1972, BRUDERER & WEITNAUER 1972) und zudem vom Flugzustand abhingen (EMLEN 1974,
VAUGHN 1974 und 1978, RENEVEY, im Druck, diese Arbeit Abschnitt 3.5.). Eine hoherdimen-
sionale Parametrisierung des Echosignals oder seines Spektrums kénnte sich in einer spiteren
Phase — in Anlehnung an Mustererkennungs-Algorithmen bei EEG-Signalen — als neuer
Ansatzpunkt aufdringen; damit kénnten die Daten moglicherweise differenzierter gegliedert
werden. Allerdings wird sich bei einer allfilligen Eichung ausgewihlter Cluster mit Signaturen
bekannter Arten eine zusitzliche Schwierigkeit ergeben: Die identifizierten Signale von
Nachtziehern entstehen meist durch Radarverfolgung oder Filmregistrierung von gefangenen
und dann freigelassenen Végeln (vgl. BRUDERER et al. 1972, VAUGHN 1974, EMLEN 1974,
DemonG & EMLEN 1978). Viele dieser Vogel fliegen nach der Freilassung rasch zum Boden
zuriick; aufsteigende Individuen zeigen atypische Fliigelschlagmuster, die bei Singvogeln bis
zu kontinuierlichem, limikolenartigem Fluigelschlag gehen konnen; und auch bei horizontal
abfliegenden Tieren ist nicht klar, wieweit angesichts ihrer Extremsituation ihr Flug typisch
und damit in einem automatischen Verfahren dem Verhalten regulir ziehender Artgenossen
vergleichbar ist.
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b) Zum Vogelzug im Bereich der Alpen

Die hier bearbeiteten Daten stammen aus sieben Nichten im letzten Augustdrittel und
im ersten Septemberdrittel. Dieses beschrinkte Material erlaubt sicher keine weitgehenden
Verallgemeinerungen, hat aber durch die enge zeitliche Limitierung den Vorzug, dafl das
Artenspektrum uberblickbar wird.

Unter den Arten mit kontinuierlichen Fliigelschligen fallen aufgrund der Zugzeit die
Enten und die hiufigsten Rallen weitgehend aufler Betracht. Wir nehmen an, daf} die beiden
Klassen der Wat- und Wasservogel in erster Linie aus Limikolen bestehen und daff andere
kontinuierlich fliigelschlagende Arten (z.B. Rallen, Enten, Reiher, Wachteln) zahlenmiflig
eher unbedeutend sind. Die Klasse KW besteht im wesentlichen aus Calidris-Arten, Fluflufer-
ldufern und Flufiregenpfeifern, wihrend die Klasse GW vorwiegend Tringa-Arten, Kampf-
liufer und Bekassinen umfaflt. In den Fangzahlen vom Col de Bretolet treten Arten mit
ununterbrochenem Fliigelschlag nur in verschwindend kleinen Zahlen auf. Ein Grund dafiir
konnte ihr geradliniger Flug sein; dieser Flugtyp konnte zu einem wenig dem Gelinde
folgenden, vom Boden abgehobenen Zug fithren, der diese V6gel normalerweise tiber die
Netzbarrieren auf dem Paf hinweg fliegen lif8t. Bestitigt wird diese Idee durch die Tatsache,
dal die Klassen GW und KW geringere Steig- und Sinktendenzen zeigen als Vogel mit
singvogelartigem Flug. Auffallend ist, daff der relative Anteil der Limikolen in den drei
untersuchten Niveaus mit der Héhe abnimmt, dafi also die Limikolen in stirkerem Mafl als
die Singvogel die untersten 1000 m iiber dem Pafl bevorzugen. Eine rasche Uberpriifung der
Daten aus dem Mittelland ergab auch fiir das Tiefland eine ihnliche Hohenverteilung. Der mit
159, relativ hohe Limikolenanteil bestitigte sich auch im Herbst 1980 am weiter ostlich
gelegenen Alpenrand (vgl. RENEVEY, im Druck), steht aber im Gegensatz zu den von
BRUDERER (1971) publizierten April-Daten aus dem Mittelland, wo nur 59 Vogel mit
Limikolenflug festgestellt wurden. Da die Friihlingsdaten nur bis zum 25. April reichen, ist ein
direkter Vergleich nicht mdglich; an Mai-Daten wire zu priifen, ob dieser niedrige Limikolen-
anteil fur den Friihling generell gilt und damit als eine bei den Limikolen stirker als bei
Singvdgeln auftretende Tendenz, dem Alpengebiet auszuweichen, gedeutet werden konnte.

Unter den Singvdgeln scheinen die in den untersten Luftschichten fliegenden Individuen
ihren Flug stirker dem Gelindeverlauf anzugleichen als die Limikolen. Die vermutlich
iiberproportionale Vertretung des Trauerschnippers (Ficedula hypolenca) in den Fangzahlen
konnte auf einen besonders bodennahen Zug dieser Art deuten, und groflere Arten (mit
Fliigelschlagfrequenzen unter 12 Hz) kénnten zhnlich den Limikolen durch etwas geradlinige-
ren Flug vom Boden abgehoben sein. Zudem ist aufgrund von Beobachtungen auf dem Col de
Bretolet (L. JEnNI, miindl.) zu erwarten, dafl sich Drosseln in den Nylon-Netzen weniger gut
fangen als kleinere Singvogel. Dies konnte zu einer Untervertretung der grofien Singvégel in
den Bretolet-Daten fithren, wihrend in den Radardaten eine Ubervertretung durch Bevor-
zugung grofler Echos nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Obwohl neben diesen erkann-
ten Verzerrungen noch andere méglich sind, erwarten wir gemifl Tab. 1, dafl in den
Radardaten die Klasse SKS vorwiegend aus Fitis Phylloscopus trochilus, Teichrohrsinger
Acrocephalus scirpacens und Grasmiicken (Sylvia spec.) besteht und dafl die Klasse KS
Uberlappend dieselben Grasmiicken sowie Fliegenschnipper (Muscicapinae) und kleine Dros-
seln (Turdinae) enthilt. Die in den Radardaten relativ umfangreiche Klasse GS konnte neben
Singdrosseln Turdus philomelos) auch Wiirger (Lanius spec.), Wendehals Jynx troguilla, Pirol
Oriolus oriolus sowie in zugartiger Ausbreitung befindliche andere Drosselarten (Turdus spec.)
umfassen.

Die Zugrichtungen in den untersten 1000 m tiber dem Pafl sind vor allem durch die
Topographie geprigt. Da diese Schicht die Mehrheit der Vogel enthilt, kénnte man in
Uberemsnmmung mit Beobachtungen vom Alpenrand folgern, dafl die meisten Nachtzieher
eher dazu neigen, unter dem Einfluf der Topographie ihre Richtung anzupassen als aufzustei-
gen, um eine gewihlte Richtung beizubehalten. Der Zug oberhalb 1000 muiB (iiber 3000 miiM)
diirfte eher dem Bild topographisch ungestorten Zuges nahekommen, (obwohl auch hier
lokale oder grofiriumige Leitlinieneffekte nicht auszuschlieffen sind). Unter der Annahme,
daf} der Zug oberhalb 1000 miiB in Situationen ohne Gegenwindkomponente wenig topogra-
phiegeprigt sei, ergeben sich fiir die westlichen Schweizeralpen Hauptzugrichtungen und
mittlere Zugrichtungen von 190° bis 230° (vgl. Abb. 7a, ¢). Diese Werte weichen deutlich ab
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von der Hauptrichtung des Nachtzuges im &stlichen Mittelland (ca. 245°), der durch den
Alpenrand abgelenkt scheint, entsprechen aber den Richtungen, die man gemifl Ringfunden
tiir den Nachtzug iiber der Schweiz erwarten wiirde (BRUDERER 1978), und sind vergleichbar
mit den Richtungen iiber dem westlichen Mittelland (BRUDERER, im Druck). Ein bei allen
Windlagen relativ grofler Anteil von nach NW fliegenden Végeln steht im Zusammenhang
mit einem in diese Richtung sich 6ffnenden Tal.

Der Einflufl des Windes auf die Verteilung der Zugrichtungen ist in den oberen
Niveaus zhnlich wie im Mittelland (BRUDERER 1972): Breiteste Streuung und grofite Abwei-
chung von der Hauptzugrichtung unter Gegenwind, Zunahme des S- und SE-Zuges bei wenig
verianderter Hauptzugrichtung unter Seitenwind von rechts (NW-Wind), Ausbleiben des S-
und SE-Zuges bei wenig verinderter Hauptzugrichtung unter Seitenwind von links (SE-
Wind). Wihrend die Seitenwindsituationen im SW-Sektor auf Driftkompensation und im SE-
Sektor auf Pseudodrift deuten, lassen die Richtungsverteilungen bei Gegenwind auf die
zusitzliche Moglichkeit von aktiver Windnutzung beziehungsweise (Teil-) Verdriftung
schlieflen. Dieses kombinierte Auftreten von vier verschiedenen Verhaltensweisen (Driftkom-
pensation, Verdriftung, Mitwindflug und Anpassung der Zugaktivitit verschiedener Popula-
tionen an die jeweiligen Windverhiltnisse) liflt alle extremen Formulierungen, die einer dieser
Verhaltensformen im Gesamtzug eine eindeutige Dominanz zuweisen, als problematisch
erscheinen. Nach Arten oder Artgruppen differenzierende Arbeiten erhalten erhohte Bedeu-
tung. Die in der vorliegenden Studie an den fiinf Vogelklassen durchgefiihrten Untersuchun-
gen deuten auf grundsitzliche Unterschiede zwischen Passeres und Limikolen sowie auf
graduelle Unterschiede zwischen verschiedenen Groflenklassen: Bei den Singvogeln im SW-
Sektor ist bei Seitenwind ein Bestreben zum Beibehalten der Zugrichtungen deutlich
erkennbar; die Zugrichtungen der nach SW fliegenden Limikolen werden durch Seitenwinde
mehrheitlich verindert. Evans (1968) hat gezeigt, dafl Limikolen bei Fliigen zwischen weit
auseinander liegenden Nahrungsgebieten in der Lage sind, Drift zu kompensieren. Im
Gegensatz zu den von Evans beobachteten Végeln fliegen unsere Limikolen im Rahmen
grofiriumiger Wanderungen iiber fiir sie ungiinstige Habitate; ihre Zielgebiete diirften
weniger eng und eindeutig definiert sein. Offenbar wenden Limikolen in dieser Situation ihre
Fihigkeit zur Driftkompensation nur in geringem Mafle an und gehen zu anderen Flugstrate-
gien iiber. Die bei westlichen Winden hiufig beobachteten Mitwindfliige in geringer Hohe
erwecken den Eindruck, dafl vor allem kleine Limikolen unter ungiinstigen Wetterbedingun-
gen bestrebt sind, das unwirtliche Gebiet moglichst rasch, d. h. unter maximaler Windnut-
zung wieder zu verlassen, um giinstige (eventuell bereits bekannte) Rastgebiete aufzusuchen.
Diese Tendenz zum Einflug in Rastgebiete beim Auftreten von Schlechtwetterzonen ist von
Feldbeobachtungen her bekannt (vgl. etwa GyLLiN 1965). Man kénnte aus dem bis dahin
Bekannten folgern, daff Limikolen dazu tendieren, die Alpen relativ grofiriumig — ohne
Zwischenhalt und ohne exakt definiertes Zielgebiet — zu iiberfliegen, dafd sie zumindest N'W-
Winde kaum kompensieren, sondern fiir den Zug nach S nutzen, und daff vor allem kleine
Limikolen bei westlichen Winden ins Mittelland zuriickkehren, wihrend grofle Limikolen bei
dieser Windlage ihre Geschwindigkeit steigern.

Bei Limikolen und Singvdgeln meiden kleine Arten bei Gegenwind ausgeprigter als die
groflen die oberen Flugnlveaus da ihre geringeren Fluggeschwindigkeiten weniger geeignet
sind, die mit der Hohe meist zunehmenden Gegenwinde zu iiberwinden. Auch bei der
Driftkompensation scheinen generell grofiere (raschere) Individuen erfolgreicher als kleine zu
sein.

Bei den beobachteten Richtungsinderungen im Verlauf der Nacht dringt sich
hier als Erklirung vor allem der mit dem Tiefer-Sinken der Vogel in der zweiten Nachthilfte
stirker werdende Topographieeinfluff auf. Diese Interpretation verdient auch bei anderen,
weniger eindeutig durch die Topographie geprigten Beobachtungsorten eine Priifung.

¢) Zur Flugmechanik

Ein erstaunliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit sind die geringen Fluggeschwin-
digkeiten der Limikolen. Oft wird gerade in Radarstudien die hohe Geschwindigkeit als
Merkmal von Limikolenechos angefiihrt (z. B. Lack 1962, Evans 1968). Die Geschwindig-
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keitsangaben von MEINERTZHAGEN (1955) liegen mehrheitlich im Bereich von 50—75 km/h.
Die Ergebnisse von VAuGHN (1978) fiir Calidris mauri (um 40 km/h) entsprechen allerdings
unseren Daten fiir Vogel aus KW. Die Messungen von NOER (1979) ergeben fur durchschnitt-
liche Schwirme grofler und kleiner Limikolen ohne Wind Geschwindigkeiten von 50—
60 km/h, und bei Wind eine durchschnittlich 40%-ige Kompensation des in Kursrichtung
wirkenden Windvektors. Die iiber dem Hahnenmoospaf festgestellten mittleren Geschwin-
digkeiten einzeln fliegender Limikolen liegen um rund 209, tiefer als die der von NoEr
vermessenen Schwirme. Entnimmt man den Graphiken NoER’s jedoch nur die Einzelvogel, so
stellt man weitgehende Ubereinstimmung fest: Unsere Klasse GW wie auch NoEr’s Daten
von Haematopus ostralegus ergeben knapp 50 km/h; unsere KW fliegen mit gut 40 km/h, und
bei Noer flogen drei einzelne Calidris canutus mit ca. 37 km/h und drei Zweier- oder
Dreiergruppen von Calidris alpina mit etwa 44 km/h. Offen bleibt, ob die von NoEr
festgestellte Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der Schwarmgréfie auch fiir den Nacht-
zug gilt, und ob die aufgrund der Radardaten im Nachtzug zu erwartende Auflockerung der
Schwirme zu lockeren Verbinden geniigt, um die von NOER festgestellte reduzierte Einzel-
vogel-Geschwindigkeit zu provozieren. Es stellt sich auch die Frage nach der Bedeutung dieser
erhohten Schwarm-Geschwindigkeiten und der reduzierten Einzelvogel-Geschwindigkeiten.
Mbglicherweise entspricht die reduzierte Geschwindigkeit ihnlich wie beim Mauersegler
(Apus apus) (vgl. BRUDERER & WEITNAUER 1972) der Geschwindigkeit maximaler Reichweite,
wihrend die Fliige in Schwirmen entlang der Kiiste trotz aerodynamischem Gewinn fiir das
einzelne Individuum gar nicht dem &konomischen Langstreckenflug entsprechen; eine
energiesparende Flugweise wire fiir diese Flige in optimalen Lebensriumen und in der
sozialen ,Sicherheit des Schwarmes weniger bedeutungsvoll als iiber den Alpen oder tiber dem
Meer.

Aus den obigen Erliuterungen ergeben sich folgende Konsequenzen: a) Wenn es sich bei
den Schwarm-Geschwindigkeiten nicht um die Geschwindigkeit maximaler Reichweite
handelt, bedeutet die Existenz der von NOER beobachteten Teilkompensation des Windes,
dafl dieses kompensatorische Verhalten nicht direkt mit der Geschwindigkeit maximaler
Reichweite gekoppelt ist, sondern auch in anderen Flugsituationen angewendet wird. Dabei
mufl auch beachtet werden, daf} verschiedene Vogelgruppen unterschiedliches Verhalten
zeigen konnen (siehe unten). b) Da im Nachtflug Limikolen nicht eindeutig schneller fliegen
als Singvogel vergleichbarer Grofle, werden Identifikationen von ,Limikolenechos® am Uber-
wachungsradar aufgrund der Geschwindigkeit problematisch. Erfahrungen am Uber-
wachungsradar in Ziirich-Kloten deuten darauf hin, daff zumindest ein Teil der raschen,
deutlichen Echos nicht von Limikolen, sondern von Wasservogeln stammen.

Die Tendenz zur Teil-Kompensation des Windvektors in Zug- bzw. Kursrich-
tung bestitigt sich in den vorliegenden Daten. In den Klassen, in denen lineare Regressionen
berechnet werden konnten, ist die Kompensation bei Gegenwind stirker als bei Riickenwind,
wie sich dies auch aus der entsprechenden Graphik von EMLEN (1974) fiir Zonotrichia albicollis
und aus den theoretischen Kurven von PEnNycuick (1978) herauslesen lifit. Die Kompen-
sationsrate liegt in der Klasse KS bei Riickenwind im selben Bereich wie sie BRUDERER (1971)
bei vorwiegend mit Riickenwind fliegenden Fringilla coelebs und EMLEN (1974) bei Zonotrichia
albicollis festgestellt hatten. Auffallend ist, daff die Kompensationsrate in der Klasse KS bei
Gegenwind auf 60% und in der Klasse SKS gar auf 909, ansteigt, wihrend die Vigel der Klasse
GS ihre Geschwindigkeiten wesentlich unabhingiger vom Wind variieren. Die Kompen-
sationsrate kleiner Limikolen unter Riickenwindeinfluff ist vergleichbar mit den von NoER
(1979) vorwiegend bei Gegenwind ermittelten Werten; an den wenigen bei Gegenwind
fliegenden Individuen aus KW lifit sich in unserem Material kein aussagekriftiger linearer
Zusammenhang feststellen. Das Kompensationsverhalten grofler Limikolen erscheint in
unseren Daten ausgeprigter als bei NoOErR (l. ¢.). Das hier aufgezeigte unterschiedliche
Verhalten verschiedener Vogelgruppen zeigt, daff die beobachtete Windkompensation nicht
reine Flugmechanik im Sinne PENNYCUICK’s beinhaltet, sondern dafl — besonders deutlich bei
den Passeres — unterschiedliche Zugstrategien involviert sein kénnten. Das zum Teil extrem
unterschiedliche Verhalten bei Gegen- und Riickenwind ist biologisch durchaus sinnvoll,
widerspricht aber fritheren Spekulationen (EMLEN 1975, BRUDERER 1977), wonach Zugvigel
darauf tendieren kdnnten, ihre Zuggeschwindigkeit méglichst konstant zu halten, um die
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Linge des gesamten Zugweges durch eine bestimmte Zeit des aktiven Fluges auszumessen.
Auch die in den vorliegenden Daten aufgedeckte Maglichkeit zur Steigerung der Geschwin-
digkeit im Sinkflug (entsprechend den Angaben von TUCKER 1968) und die Zunahme der
Zuggeschwindigkeit mit der Hohe (aufgrund zunehmenden Riickenwindes) lassen ein solches
Mefisystem als sehr unprizise erscheinen.

Im Hinblick auf die ,Predictions’ von PENNYcUICK (1978) ist festzuhalten, daf} die
erwartete Reduktion der Eigengeschwindigkeiten im Verlaufe der Nacht als Kompensation
des Gewichtsverlustes viel zu klein ist, als dafl sie in natiirlicher Umgebung feststellbar wire.
Zusitzlich konnte dieser schwache Effekt iiberdeckt werden durch einen in der zweiten
Nachthilfte zunehmenden Anteil an (langfliigligeren und rascher fliegenden) Langstrecken-
ziehern. Das von PENNYcUICK postulierte Aufsteigen im Verlaufe der Nacht wird méglicher-
weise bei den kleinen Limikolen sichtbar; grofle Limikolen sind in der zweiten Nachthilfte zu
selten, und bei den Passeres wiirden Landetendenzen einen entsprechenden flugskonomischen
Effekt iberdecken. Die von BRUDERER (1971) beobachtete Zunahme der Eigengeschwindig-
keit mit der Hoéhe ist in den hier bearbeiteten Daten nicht generell feststellbar, lediglich in den
Klassen GW, KW und KS ist eine schwache Zunahme zu erkennen. Die Steig- und
Sinktendenzen der Limikolen variieren nicht sehr stark und werden wenig von Auflenbedin-
gungen beeinflufit; demgegeniiber zeigen Singvégel bei Gegenwind eine erhShte Variation der
Steigraten und sinken bereits wenige Stunden nach Zugbeginn mehrheitlich ab. Dieses
Aufsteigen und Absinken konnte als Suchen giinstigerer Flughdhen interpretiert werden, das
schliefillich zu tiefem und infolge Landungen abgeschwichtem Zug fiihrt.

Das vorliegende Material ist offenbar zu heterogen, um den von EMLEN (1974) an einer
einzelnen Art festgestellten Zusammenhang zwischen Eigengeschwindigkeit und Fliigel-
schlagfrequenz zu zeigen. Auch ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen Eigenge-
schwindigkeit und der Schlagphasen- und Pausenlinge ist nicht erkennbar; durch den
Vergleich der gegen den Wind und mit dem Wind fliegenden Individuen der (stark wind-
kompensierenden) Klassen KS und SKS kann jedoch indirekt auf eine mogliche Geschwin-
digkeitsvariation mittels Verinderung der Phasenlingen geschlossen werden. Entspre-
chend den von EMLEN (1974) untersuchten Zonotrichia albicollis scheinen Vogel aus KS zur
Geschwindigkeitssteigerung bei Gegenwind nur die Schlagphasen zu verlingern, wihrend
Vogel aus SKS bei Gegenwind Schlagphasen und Pausen verlingern. Da nach Csicsaky (1977)
Kleinvogel durch den groflen Schlagwiderstand ihrer Hochauftriebsfliigel iiberproportional
gebremst werden und durch Bolzenflug (mit geschlossenen Fliigeln) zusitzliche Geschwindig-
keit gewinnen konnen, scheint der hier beobachtete Unterschied zwischen KS und SKS
durchaus plausibel. Im Sinne einer Bestitigung und Verallgemeinerung der Angaben von
EMLEN (1974) {iber Zonotrichia albicollis zeigen unsere Daten, dafl Passeres Leistungsver-
inderungen im Steig- und Sinkflug durch Variation der Schlag- und Ruhephasen
beeinflussen konnen. Neu ist die Feststellung von gruppentypischen Unterschieden: Fiir sehr
kleine Singvogel, die nicht die Geschwindigkeit, sondern den Auftrieb erhohen wollen, scheint
es nach den Erorterungen von Csicsaky (1977) plausibel, wenn sie die Bolzenflugphase (d. h.
die Ruhephase) verkiirzen; in der Klasse KS wird durch Verlingerung der Schlagphasen
vermehrter Auftrieb erzeugt, und Vogel aus GS wenden beide Mechanismen an.

Da im hier bearbeiteten Material manche Details der Flugmechanik und feinere intraspe-
zifische Unterschiede durch die Heterogenitit des Materials tiberdeckt sind und bei den
Untersuchungen von VAUGHN (1974, 1978) und EMLEN (1974) unnatiirliche Verhaltensweisen
aufgrund der Freilassung nicht ganz ausgeschlossen werden konnen, sind weitergehende
Untersuchungen an ausgewihlten langen Flugwegen und Echosignaturen freifliegender Zug-
vogel durchzufithren.
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tung. Diese Entwicklungsarbeiten konnten dank dem Entgegenkommen von Herrn Dr. H. Nour ELDIN
am Hybridrechenzentrum der ETH Ziirich erfolgen. Die eigentliche Auswertung durften wir auf den
Anlagen des Rechenzentrums der Universitit Ziirich durchfithren. Wir danken den vielen freiwilligen
Helfern bei der Feldarbeit, der Firma ConTravEs AG fiir diverse Zusatzgerite und dem Inhaber des
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit befaflt sich mit Radarbeobachtungen des herbstlichen Nachtzuges auf einem Schweize-
rischen Alpenpafi. Sie beriihrt drei Themenkreise: a) Verfeinerung der Radarmethodik im Hinblick auf
die Unterscheidung verschiedener Vogelgruppen; b) Vogelzug im Bereich der Alpen; ¢) Flugmethoden
und Flugdkonomie ziehender Végel.

a) Mit einem 3-cm-Zielfolgeradar werden iiber einen Alpenpaf} ziechende Végel beobachtet und ihre
Bahndaten und die Echosignatur registriert. Das Funktionsprinzip des Zielfolgeradars wird erliutert.

b) Eine Codierapparatur formt die am Radargerit greifbaren Bahnsignale und die Echosignatur so um,
daf sie auf Audio-Bindern gespeichert werden konnen.

¢) Aus den Radardaten von sieben ausgewihlten Beobachtungsnichten wird durch ein halbautomatisches
Auswertungsverfahren (Flugbahnapproximation sowie Spektralanalyse fiir die Fliigelschlagfrequenz)
ein Datensatz erzeugt, der die Grundlage fiir eine deskriptive und statistische Datenanalyse bildet.

d) Aufgrund einfacher Charakteristika der in der Echosignatur erkennbaren Fliigelschlagmuster werden
fiinf Vogelklassen gebildet (,grofle’, ,kleine und ,sehr kleine* Objekte des ,Singvogel-Typus, sowie
,grofle und ,kleine‘ ,Wat- und Wasservogel‘); ferner bilden wir drei Hohenklassen (bis 1000 miiB,
1000—2000 miiB, iiber 2000 miiB). Damit wird eine differenzierte Analyse des Flugverhaltens
einzelner Artengruppen maglich.

e) Aus Fang- und Zihldaten gleichzeitig ziehender Arten werden Hinweise iiber die artenmifiige
Zusammensetzung der am Radar beobachteten Objekte gewonnen.

f) Die Hauptzugrichtungen oberhalb der Hauptketten der Alpen (oberhalb 3000 miiM) entsprechen den
gemif} Ringfunden zu erwartenden Richtungen (190° bis 230°) und weichen damit stark von den
Hauptzugrichtungen im stlichen Mittelland (ca. 245°) ab. Unterhalb der Hauptkimme sind die
Richtungen topographiegeprigt.

g) Zugrichtungsverteilungen bei verschiedenen Windsituationen zeigen mit zunehmender Héhe eine
Drehung der mittleren Zugrichtung nach S; dies steht im Gegensatz zu einer im Mittelland in allen
Hoéhenschichten gleichbleibenden Hauptrichtung. Bei Wind aus dem SW-Sektor stellen die kleinen
Wat- und Wasservogel einen iiberproportional groflen Anteil von Umbkehrziehern.

h) Vergleiche der mittleren Zug- und Kursrichtungen bei verschiedenen Windlagen liefern Hinweise iiber
Drift und Driftkompensation bei Seitenwinden. Singvogel kompensieren zumindest teilweise Verdrif-
tung bei seitlichen Winden durch eine Kurskorrektur; dabei scheinen grofle Individuen erfolgreicher
zu sein als kleine. Bei Wat- und Wasservogeln ist keine signifikante Kurskorrektur feststellbar; sie
neigen eher dazu, mit dem Wind zu ziehen. Hervorgehoben wird das kombinierte Auftreten von
Drift, Pseudodrift, Driftkompensation und Mitwindflug.

i) Eine Drehung der mittleren Zugrichtung im Laufe der Nacht wird gedeutet als Folge einer gegen
Morgen zunehmenden Landetendenz und damit eines stirkeren Topographie-Einflusses.

j) Die relativen Anteile der fiinf Vogelklassen in den drei Hohenstufen werden betrachtet. Bei Wind aus
dem NE-Sektor bevorzugen Singvogel eher grofiere Flughshen als Wat- und Wasservégel; bei Wind
aus dem SW-Sektor wichst der Anteil der groflen V6gel mit der Héhe.

k) Eine Untersuchung der Neigung der Flugbahnen bei unterschiedlichen Windlagen zeigt, dafl Gegen-
wind Singvogel eher sinken lifit als Riickenwind. Wat- und Wasservogel zeigen diese Windabhingig-
keit nicht; sie steigen bei allen Windlagen hiufiger als Singvégel. Unterschiedliche Formen des
Steigens und Sinkens der einzelnen Vogelklassen werden beschrieben.

) Aus einer differenzierten Analyse der Windabhingigkeit der Eigengeschwindigkeit ergibt sich, daf§
Riicken- und Gegenwinde von den fiinf Gruppen in sehr unterschiedlicher Weise kompensiert werden.
Bei Riickenwind reduzieren kleine Singvigel ihre Geschwindigkeit um Y, Wat- und Wasservigel um
etwa die Hilfte; Gegenwind wird von den kleinen und sehr kleinen Singvogeln sowie den groflen Wat-
und Wasservogeln stark kompensiert. Grofle Singvogel zeigen keine lineare Kompensation des
Windes. Im Sinkflug findet bei drei der betrachteten Gruppen eine Erhéhung der Eigengeschwindig-
keit statt. Bei Limikolen werden auffallend geringe Fluggeschwindigkeiten festgestellt.



31,
1981

2 R. Bloch, B. Bruderer & P. Steiner: Flugverhalten 147

m) Eine Untersuchung der Fliigelschlagfrequenzen und der Schlag- und Ruhephasenlingen in der

Echosignatur liefert Hinweise iiber die dynamische Kontrolle des Flugverhaltens durch die Vogel. Bei
Singvogeln deuten Indizien auf eine Geschwindigkeitssteuerung durch Verinderungen der Phasen-
langen hin. Leistungsinderungen im Sink- und Steigflug kénnen ebenfalls durch Variation der Schlag-
phasen und Pausen kontrolliert werden.

7. Summary

Flight strategies of nocturnally migrating birds.
Radar data on the migration of different bird
types over a pass in the Swiss Alps.

This study involves radar observations of nocturnal autumn migration at a pass in the Swiss Alps. It

centres on three themes: a) Refining radar methodology to enable a differentiation between different bird
taxa. b) Bird migration under the influence of the Alps. c) Flight techniques and flight economics of
migrating birds.

2)

b)
©)

d)

e)

g)

h)

Migrating birds flying over an alpine pass were tracked with an X-band tracking radar, and their flight
paths and echo signatures recorded. The operating principles of the tracking radar are described.
Flight path and echo signature data were coded automatically at the radar and stored on magnetic tape.
A data set was created semi-automatically from the collected data (flight path approximations and
power spectra of echo signature for the wingbeat frequency) of seven selected nights to provide a basis
for a descriptive and statistical analysis.

Five classes of birds were differentiated on the basis of simple echo signature characteristics: ,large’,
,small and ,very small‘ objects of the ,Songbird‘ type; ,large‘ and ,small‘ objects of the ,Wader/Water-
fowl* type. Furthermore, three flight altitude classes were separated: below 1000 m AGL, 1000 to 2000
m AGL, and above 2000 m AGL. In this way the flight behaviour of classes of similar birds could be
analysed separately.

Indications of the species composition of the birds observed by radar were derived from capture data
and count data of simultaneously migrating species.

The principal flight directions above the main ridges of the Alps (above 3000 m ASL) correspond to
the directions that are expected from ringing data (190° to 230°); this is in contrast to the main
direction in the eastern Swiss lowlands (about 245°). Below the level of the main Alpine ridges the
influence of the topography becomes more significant.

The mean directions under varying wind conditions showed a shift to the south with increasing
altitude; this is in contrast to the Swiss lowlands where the mean direction of migration is independent
of altitude. With a wind from the SW sector, the small waders/waterfowl formed a disproportionally
large part of the reverse migrants.

Comparison of mean tracks and mean headings under different wind conditions gave indications about
drift rates and drift compensation with a side wind. Songbirds compensate drift due to a side wind at
least partly by altering their heading; large individuals appear to be more successful in this than small
individuals. No correction of heading was seen in the waders/waterfowl, they tend rather to fly with
the wind. The combined existence of drift, pseudodrift, compensation of drift and flying downwind is
emphasized.

The clock-wise shift of the mean direction of migration in the course of the night was considered to be
the result of the tendency of the birds to land as morning approached, leading to a stronger
topographical influence.

The relative proportion of the five classes of birds in the three altitude levels was investigated. With a
wind from the NE sector songbirds tended to fly in higher levels than waders/waterfowl. The
proportion of larger birds increased with altitude with a wind from the SW sector.

An investigation into the influence of varying wind conditions on the flight path showed that
songbirds tended to loose altitude more often with a headwind than with a tailwind. This dependence
on the wind was not seen in the waders/waterfowl; they gained altitude more frequently in all wind
conditions than the songbirds. Different climbing and descending patterns in the five classes of birds
are described.

An analysis of the wind dependence of the bird’s airspeed showed that the five classes compensated
very differently for head- and tailwinds. With a tailwind small songbirds reduced their airspeed by
about a third, waders/waterfow! by about a half. Strong compensation for headwinds was shown by the
small and very small songbirds, and the large waders/waterfowl; the large songbirds did not show a
linear compensation. In three of the bird classes descending flights were associated with an increase in
airspeed. The waders/waterfow] showed surprisingly slow airspeeds.

m) An investigation into the wingbeat frequencies and the length of the beating- and pause-phases in the

echo signatures gave clues about the bird’s dynamic control over the flight. Songbirds regulated their
rate of climb or descent and possibly also their speed by varying the length of the beating- and pause-
phases.
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