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Trauerschnipper (Ficedula bypolenca Parias) orientieren sich nichtvisuell
mit Hilfe des Magnetfeldes

Von Willy Beck und Wolfgang Wiltschko

Einleitung

Viele Vogel verlassen jihrlich ihre Brutgebiete, um Perioden mit schlechten Lebensbedin-
gungen wie Kilte, Trockenheit und Nahrungsknappheit auszuweichen. Neben der Orientie-
rung nach der Sonne, den Sternen und vielen anderen Faktoren (Zus. EMLEN 1975) bestimmen
besonders nachtziehende Vgel auf den gerichteten Wanderungen ihre Richtung mit Hilfe des
Erdmagnetfeldes, wie MERKEL & WiLTsCHKO (1965, WiLTscHKO 1968) durch Versuche mit
zugaktiven Rotkehlchen zeigen konnten: In einem kiinstlichen Magnetfeld, dessen Nordrich-
tung je nach Stromrichtung in den Spulen nach geographisch ESE oder geographisch W wies,
bezogen die Vogel thre Zugrichtung sowohl im Friihjahr als auch im Herbst auf die
entsprechende Nordrichtung des Feldes.

Bis heute konnte bei vier weiteren nachtziehenden Vogelarten eine nichtvisuelle Orientie-
rung nach dem Magnetkompafl nachgewiesen werden: Dorngrasmiicke Sylvia communis
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(WiLtscHko & MERKEL 1971), Gartengrasmiicke Sylvia borin (WiLTscHko 1974), Indigo
Bunting Passerina cynaea (EMLEN et al. 1976) und Monchsgrasmiicke Sylvia atricapilla
(VIEHMANN 1979).

In dieser Arbeit werden Versuche zur nichtvisuellen Orientierung des Trauerschnappers
(Ficedula bypolenca) beschrieben. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage nach der
Funktionsweise des Magnetkompasses, da der Trauerschnipper neben der Gartengrasmiicke
eine weitere Vogelart ist, deren Winterquartier iiber den magnetischen Aquator hinausreicht.

2. Material und Methode

2.1. Das Zugverhalten des Trauerschnippers

Trauerschnipper sind nachtziehende Vogel. Thr Winterquartier erstreckt sich von Guinea und
Senegal bis zum Kongo (GROTE 1937, Moreau 1972). Im Herbst ziehen sie in einem ausgesprochenen
Schmalfrontzug zunichst in SW-Richtung, bis sie Portugal spitestens Mitte Oktober erreicht haben.
Diese Zugrichtung ist durch ausreichende Ringwiederfunde wihrend des Zuges bekannt und liegt bei ca.
225° (BERNDT & WINKEL 1979, CREUTZ 1955, DrosT & ScHILLING 1940). Dann jedoch miissen sie ihre
Zugrichtung auf SUD bis SUD-SUD-OST drehen, um ihr Winterquartier zu erreichen (ZiNk 1977). Im
Gegensatz dazu iiberqueren die Trauerschnipper im Friihjahr in breiter Front Sahara und Mittelmeer,
wobei eine nordliche Zugrichtung eingehalten wird (CreuTZ 1955).

Nach Aufzucht der Jungen und Beendigung der Mauser treten die adulten Tiere Anfang bis Mitte
Juli den Wegzug an. Die Jungvogel beginnen mit dem Wegzug frither, etwa acht Tage nach dem
Selbstindigwerden. Bis Mitte August trifft man dann in Deutschland keine Trauerschnipper mehr an,
dann jedoch setzt der Durchzug der Végel aus dem skandinavischen Raum ein, wie Ringwiederfunde im
Nordosten Europas und in Skandinavien beringter Trauerschnipper zeigen (CREUTZ 1955). Da wir ab
Mitte August unsere Versuchsvogel im botanischen Garten in Frankfurt fingen, diirften diese Vogel mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht aus Deutschland stammen.

2.2. Versuchstierhaltung

Fiir die Versuche standen insgesamt 22 Trauerschnipper zur Verfiigung. 14 davon wurden im
August/September 1979 und 8 im gleichen Zeitraum 1980 im botanischen Garten des zoologischen
Instituts in Frankfurt/Main gefangen. Zum Zeitpunkt des Fanges waren alle Tiere , diesjahrig® (juvenil).

Sofort nach dem Fang kamen die Végel in Einzelkifige in einem Raum im Keller des zoologischen
Instituts. Dieser war gegen Lichteinfliisse von auflen abgeschirmt und wurde von vier Leichtstoffrshren
kiinstlich beleuchtet. Die Lichtintensitit entsprach mit 10000 Lux einem Sonnentag. Wihrend der
Versuchszeit wurde die Photoperiode in ihrer Dauer den Frankfurter Verhiltnissen angepafit, wihrend
der Uberwinterung wurden jedoch 11 Stunden Hellzeit nicht unterschritten entsprechend dem Winter-
quartier der Trauerschnipper.

Das Magnetfeld im Haltungsraum entsprach mit 0,46 Gauff, mN 360° und 66° Inklination dem
lokalen Erdfeld Frankfurts.

Aus versuchstechnischen Griinden wurde die innere Uhr der Versuchsvogel um 6 Stunden vorver-
stellt. Die Dauer der Dunkelphase wurde jeweils am Ende der Nacht verindert, Nachtbeginn blieb
wihrend der gesamten Zeit gleich, er lag bei 13.30 Uhr.

Die Versuche wurden wihrend folgender Zugperioden durchgefiihrt:

Herbst 1979: vom 15. 9. bis 15. 10.
Frithjahr 1980: vom 4. 3. bis 20. 4.
Herbst 1980: vom 23. 8. bis 15. 10.

2.3. Registriermethode und Testbedingungen

Zur Registrierung der Orientierungsleistung verwendeten wir die von EMELN & EMLEN (1966)
entwickelte Emlen-Kifig-Trichter-Methode, da Versuche von WiLTscHko & SCHMIDT (1974) in Spanien
ergeben hatten, dafl diese Methode zur Untersuchung des Orientierungsverhaltens beim Trauerschnipper
am geeignetsten war. Die Mafle der einzelnen Trichter entsprachen den von EMLEN & EMLEN (1966)
angegebenen Abmessungen: Hohe 15,5 cm, oberer Durchmesser 35 cm, unterer Durchmesser 10 cm. Die
Registrierung der Anspriinge pro Test erfolgte in Anlehnung an Arbeiten von Ras@L (1979) und NEUSSER
(mdl. Mitt.) durch Auskleiden der Trichter mit Schreibmaschinenkorrekturpapier der Fa. TIPP-Ex. Jeder
Ansprung und seine Richtung wurde dadurch fixiert, daf} der Vogel beim Bewegen im Trichter mit seinen
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Krallen die Beschichtung des Papiers abkratzte. Dabei ist die Anzahl der Kratzer direkt proportional der
Anzahl der Anspriinge.

Da Vorversuche keine Unterschiede in der Orientierungsleistung bei verschiedenen Einsetzzeiten
wihrend der Nacht ergeben hatten (Beck 1981), setzten wir die Vgel 30 bzw. 120 Minuten nach ihrem
subjektiven Nachtbeginn in die Trichter und testeten sie dort 90 Minuten lang. So konnten wir pro
Versuchsnacht zwei Versuche durchfiihren, da die Végel einzeln und in jeder Nacht nur einmal getestet
wurden.

Da im Frithjahr 1980 weniger Vogel zur Verfiigung standen, fithrten wir nur einen Versuch pro
Nacht durch.

Als Versuchsriume standen auf dem Gelinde des zoologischen Instituts zwei Holzhiduser zur
Verfiigung, ferner zwei Riume innerhalb des Instituts. Alle Riume waren gegen Tageslicht von aufien
abgeschirmt.

Die Viégel wurden in folgenden Versuchsbedingungen getestet:

. Als Kontrollbedingung diente das lokale Erdfeld Frankfurts (0,46 Gauf}, mN 360°, 66° Inkl.).

2. Ein Magnetfeld, in dem magnetisch Nord auf geographisch Siid gedreht war (0,46 Gauf}, mN 180°, 66°
Inkl).

3. Ein Feld, in dem die Vertikalkomponente des Feldes umgekehrt war, so dafl die Feldlinien nordwirts
und nach oben verliefen (0,46 Gaufl, mN 360°, -65° Inkl.).

4. Die Feldstirke war um 259%, reduziert (0,32 Gauf}, mN 360°, 66° Inkl).

Die kiinstlichen Magnetfelder wurden mit Hilfe von Helmholtzspulen erzeugt, die einen Durchmes-
ser von 2m hatten und deren Abstand zueinander 1 m betrug (vergl. WiLTscHko 1968).

—

2.4. Statistik und Versuchsdarstellung

Zur Auswertung wurden die Trichterpapiere in 24 Sektoren zu 15° unterteilt und die erkennbaren
Kratzer ausgezihlt. Bei weniger als 10 Kratzern wurde der Versuch wegen zu geringer Aktivitdt des
Versuchsvogels nicht in die Auswertung einbezogen. Die Mittelrichtung jedes Versuchs wurde durch
Vektoraddition berechnet.

Die statistische Auswertung der Versuche erfolgte mit einem Rechner des Hochschulrechenzen-
trums der Universitit Frankfurt am Main.

Mit dem RayLEIGH-Test wurde iiberpriift, ob bei einer Versuchsserie eine signifikante Richtungs-
bevorzugung vorlag, mit dem V-Test erfolgte der Vergleich der Mittelrichtung o, mit einer vorgegebenen
Richtung (BATSCHELET 1965, 1972). Der WaTsoN-WiLLIAMS-Test und der MARDIA-WATSON-WHEELER-
Test wurde zum Vergleich von Richtung und Streuung zweier Versuchsserien herangezogen.

In den Kreisdiagrammen stellen die Kreise an der Peripherie die Richtungswahl der Versuchsvégel in
den einzelnen Versuchsperioden dar. Die Mittelrichtung o, der einzelnen Versuchsserie wird durch den
vom Mittelpunkt des Einheitskreises ausgehenden Vektorpfeil angegeben. Seine Linge r ist ein Maf} fiir
die Streuung und steht im Verhiltnis zum Radius des Einheitskreises = 1. Die konzentrischen mittleren
Kreise geben die Signifikanzgrenzen des RavLeiGH-Testes an, der gestrichelte Kreis die 59%-, der
durchgezogene die 1%-Grenze.

3. Ergebnisse

3.1. Die Orientierung wihrend des Herbstzuges

1. Im Erdmagnetfeld bevorzugen die Versuchsvogel auch ohne optische Orientierungs-
hilfen eine siidwestliche Richtung, die mit p < 0,001 signifikant ist (Abb. 1a). Diese Mittel-
richtung stimmt signifikant mit der artspezifischen Herbstzugrichtung von 225° iiberein
(p <0,001, V-Test).

2. Wenn die magnetische Nordrichtung um 180° auf geographisch Siid gedreht wurde,
zeigte sich, dafl die Versuchsvogel ihre Richtung entsprechend der Drehung des Feldes
inderten. Die Drehung war mit 132° zwar kleiner als erwartet, die so erhaltene Mittelrichtung
von a, = 356° stimmt jedoch statistisch mit der in einem um 180° gedrehten Feld zu
erwarteten Richtung iiberein (p <0,001, V-Test; Abb. 1b).

Die Mittelrichtungen beider Versuchsserien basieren auf zwei unterschiedlichen Vertei-
lungen (p <0,001, WATsON-WiLLIAMS-Test; p <0,001, MARDIA-W ATSON-WHEELER- Test).

3. In der dritten Versuchsbedingung verliefen die Feldlinien nordwirts und nach oben.
Rotkehlchen, die nicht {iber den magnetischen Aquator ziehen, hatten unter dieser Bedingung
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b S-mN c S
Abb. 1: Richtungsbevorzugung wihrend des Herbstzuges bei Trauerschnippern:
a. Erdmagnetfeld (0,46 Gaufl, mN 360°, 66° Inkl.); N = 102, ay, = 224°, 1, = 0,42, p <0,001.
b. Magnetfeld mit magnetisch Nord um 180° gedreht auf geographisch Siid (0,46 Gauf}, mN
180°, 66° InklL); N =39, a;y = 356°, 1, = 0,42, p < 0,01.
Feld mit umgekehrter Vertikalkomponente (0,46 Gauf}, mN 360°, —65° Inkl.); N = 64, o=
30° rp= 0,53, p < 0,001.

ihre subjektive Nordrichtung im Siiden gesucht (WiLTscHko & WiLTscHKO 1972). Trauer-
schnipper zeigten ein entsprechendes Verhalten: In dieser Versuchsbedingung wihlten die
Vogel eine Richtung, die ihrer Richtungswahl im Erdmagnetfeld gegeniiber lag (Abb. 1c). Sie
folgten also wie die Rotkehlchen dem Verlauf der Feldlinien und nicht der Polaritit des
Feldes. Diese Mittelrichtung stimmt signifikant mit der erwarteten Richtung von 45° iiberein
(p <0,001, V-Test) und unterscheidet sich signifikant von der im Erdmagnetfeld getroffenen
Richtungswahl (p <0,001, WaTsoN-WiLLiams-Test, p <0,001 MARDIA-WATSON-WHEELER-
Test).

4. In einem um 259 abgeschwichten Feld zeigten Trauerschnipper keine signifikante
Richtungsbevorzugung mehr (Abb. 2).

Abb. 2:  Orientierungsverhalten der Trauerschnipper in einem um 25% abgeschwichten Magnetfeld
(0,32 Gaul, mN 360°, 66° Inkl). N = 71, am= 70°, rm = 0,05, p > 0,05.

3.2. Die Orientierung wihrend des Frithjahrzuges

Die nichtvisuelle Orientierung wihrend des Friihjahrszuges wurde im Friihjahr 1980 im
lokalen Erdfeld Frankfurts und in einem um 180° gedrehten Magnetfeld (0,46 Gauf}, mN
180°, 66° Inkl.) untersucht.

Auch im Frithjahr wihlten die Trauerschnipper im Erdmagnetfeld eine Richtung
entsprechend der Frithjahrszugrichtung freilebender Artgenossen. Bei Drehung des Feldes
inderten die Vogel ihre Richtung (Abb. 3).

Die Mittelrichtungen beider Versuchsserien sind signifikant voneinander verschieden
(p <0,001 WaTSON-WiLLIAMS-Test, p <0,01 MARDIA-WATSON-WHEELER-Test).
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S=mN
Abb. 3: Richtungswahl wihrend des Friihjahrszuges bei Trauerschn'a'ppern
a. Erdmagnetfeld (0,46 Gauf}, mN 360°, 66° Inkl.); N = 36, o, = 56°, r,, = 0,44, p < o,0l.

b. Magnetfeld mit magnetisch Nord um 180° gedreht auf geographisch Siid (0,46 GaufS mN
180°, 66° InkL); N = 31, am = 159°, rm = 0,29, p > 0,05.

4. Diskussion

Die Versuche zeigen, dafl Trauerschnipper wie Rotkehlchen, Dorn-, Garten-, Monchs-
grasmiicken und Indigo Buntings in der Lage sind, sich nichtvisuell mit Hilfe des Erdmagnet-
feldes zu orientieren (WiLTSCHKO 1968, WiLTscHkO & MERKEL 1971, WiLTSCHKO 1974,
EMLEN et al. 1976, VIEHMANN 1979): Im lokalen Erdfeld bevorzugen sie auch ohne optische
Himmelsmarken ihre artspezifische Zugrichtung; bei Drehung von magnetisch Nord indern
die Versuchsvogel ihre Richtungswahl entsprechend, wobei die Drehungen allerdings haufig
kleiner waren als wir dies bei anderen Vogelsarten beobachtet hatten — ein Phinomen, fiir das
wir bis jetzt noch keine Erklirung haben.

In einem um 259, auf 0,32 Gauf} abgeschwichten Feld zeigten die Vogel keine Orientie-
rung mehr, ihr Magnetkompafl scheint ebenso wie der anderer untersuchter Nachtzieher nur
in einem eng begrenzten Intensititsbereich zu funktionieren. Dieser Wahrnehmungsbereich
ist damit geringer als der Intensititsbereich des Erdmagnetfeldes, den zumindest einige von
ihnen auf threm Weg in ihr Uberwmterungsgeblet in Zentralafrika antreffen (GROTE 1937,
MorEeau 1972). Die Feldstirke nimmt dabei auf 0,34 bis 0,31 Gauf} im westlichen Bereich ihres
Winterquartiers ab (MAGNETIC CARDS 1703, 1966). Wir nehmen an, dafl sich der Wahr-
nehmungsbereich des Magnetkompasses auf dem Weg nach Siiden der jeweiligen Feldstirke
des Erdmagnetfeldes angleicht, wie es auch fiir andere Zugvogel vermutet wird.

Thr Magnetkompaf} funktioniert dabei nach dem Prinzip eines ,,Inklinationskompasses®,
wie er schon fiir Rotkehlchen (Wi TscHko & WiLTscHko 1972), Monchsgrasmiicken
(VIEHMANN 1979) und Gartengrasmiicken (WiLTSCHKO 1974) beschrieben wurde und ebenso
tiir Brieftauben vermutet wird (WaLcoTT & GREEN 1974). Sie richten sich bei ihrer
Orientierung nicht nach der Nord-Siid-Polaritit des Feldes, sondern nach dem Verlauf der
Feldlinien: polwirts senken sich die Feldlinien, dquatorwirts steigen sie. Am magnetischen
Aquator zeigen sie aber keine Neigung mehr, die Inklination betrigt 0°, und die Information
des Magnetkompasses wird damit zweldeutlg Wihrend Gartengrasmiicken dieses Gebiet nur
uberqueren miissen, um ihr Winterquartier zu erreichen, deckt sich das Uberwmterungsgeblet
der Trauerschnapper mit diesem Bereich; der magnetische Aquator verliuft mitten durch ihr
Winterquartier. Gartengrasmiicken kénnten also bis zum Aquator nur der Steigung, danach
der Neigung der Feldlinien folgen, um ihr Winterquartier zu erreichen bzw. im Frithjahr
zuriick in ihr Brutgebiet zu finden. Die Trauerschnipper jedoch tiberwintern in diesem Gebiet
mit sehr schwacher oder fehlender Inklination; damit stellt sich fiir sie das Problem, im
Friihjahr aus diesem Gebiet in der richtigen Richtung nach Norden loszufliegen. Welche
anderen Orientierungsmechanismen sie zur Ldsung dieses Problems heranziehen, bedarf
jedoch noch der Klirung.

Unsere Frithjahrsversuche zeigen zwar deutlich die Beteiligung des Magnetkompasses
auch beim Friihjahrszug; sie tragen jedoch nicht zur Klirung dieses Problems bei, weil die
Versuchsvogel den Winter iiber bei deutlich mefibarer Inklination (66°) im lokalen Erd-
magnetfeld von Frankfurt gehalten wurden.
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5. Zusammenfassung

Wihrend des Herbst- und Frithjahrszuges wurde die nichtvisuelle Orientierung bei Trauerschnip-
pern (Ficedula hypoleuca) untersucht.

1. Trauerschnipper waren in der Lage, sich im lokalen Erdfeld Frankfurts ihrer artgemifien Zugrichtung
entsprechend zu orientieren; wurde magnetisch Nord um 180° auf geographisch Siid gedreht (0,46
Gauff, mN 180°, 66° Inkl.), so zeigten die Vogel entsprechend gedrehte Richtungswahlen.

2. Bei der Umkehrung der Vertikalkomponente (0,46 Gaufl, mN 360°, —65° Inkl.) wihlten die Vogel
eine Richtung, die dem Verlauf der Feldlinien folgte und somit der Richtung im Erdfeld gegeniiber lag.

3. In einem um 259, abgeschwichten Feld (0,32 Gaufl) zeigten Trauerschnipper keine Orientierung
mehr.

Aus diesen Versuchsergebnissen schlieflen wir, daf} sich Trauerschnipper — eine weitere Vogelar,
die bis zum magnetischen Aquator zieht — am Erdmagnetfeld orientieren konnen. Sie richten sich dabei
nicht nach der Polaritit des Feldes, sondern nach dem Verlauf der Inklination des Feldes, besitzen also
einen ,,Inklinationskompaf3*

6. Summary

During autumn and spring migration 1979 and 1980, the non-visual orientation of Pied Flycatchers
(Ficedula bypolenca) was studied. Pied Flycatchers were able to obtain orientation information from the
geomagnetic field:

1. In the local geomagnetic field (0.46 Gauss, mN 360°, 66° Incl.) they showed a significant preference of
their migratory direction.

2. When magnetic north was turned by 180° to geographic south (0.46 Gauss, mN 180°, 66° Incl.), the
Pied-Flycatchers changed their directional preference.

3. When the vertical component of the magnetic field was reversed (0.46 Gauss, mN 360°, —65° Incl.),
the birds changed their directional preferences according to the altered axial course of the magnetic
tield lines.

4. In a partly compensated field (0.32 Gauss, mN 360°, 66° Incl.), a significant directional preference was
not found.

These results show that the Pied Flycatchers, a bird species migrating to the magnetic equator, also
use 2 magnetic compass based not on the polarity, but on the inclination of the magnetic field lines.
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Eine Beziehung zwischen Handfliigelindex und Windempfindlichkeit bei Zug-
vogeln. — Der Einfluf§ des Windes auf das aktuelle Zuggeschehen ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen in der Vogelzugforschung. Aufgrund von Sichtbeobachtungen kamen
frithere Autoren vielfach zu dem Ergebnis, daf} leichter bis mifliger Gegenwind die meisten
Arten zu verstirktem Zug anregt (voN HaarRTMAN & BERGMAN 1943; RUDEBECK 1950;
SVARDSON 1953; VLEUGEL 1954; ULFSTRAND 1960). Nachfolgende Radaruntersuchungen
filhrten jedoch fast iibereinstimmend zu der Erkenntnis, dafl bei ruhigem Wetter und
insbesondere unter Riickenwindbedingungen eine Tendenz zu starker vertikaler Streuung der
Durchziigler besteht, so dafl sich ein Teil des Tagzuges der visuellen Erfalbarkeit entzieht
(WiLcock 1964; ALERSTAM et al. 1972; 1973; 1974; 1975; BRUDERER 1975; 1976; CLEMENS
1978; RicHARDSON 1978). Dadurch entsteht vielfach ein falscher Eindruck von der Gesamt-
zahl der Durchziigler. Eine umfassende Analyse elfjihriger Sichtbeobachtungen von Falster-
bo/Siidschweden (ALersTAM 1978) fiihrte schlieffllich zu dem Ergebnis, dafl dem Windfaktor
die grofite Bedeutung fiir die tiglichen Intensititsschwankungen des Vogelzuges zukommt.
Dabei korreliert die Zugintensitit fast aller Arten mehr oder weniger positiv mit Riickenwind.

Planmiflige Sichtbeobachtungen, die von einem festen Punkt aus im nordwestdeutschen
Binnenland durchgefiihrt wurden, lieferten nun ein zhnliches Ergebnis. Dabei zeichnet sich die
Méglichkeit ab, dafl sich bei Kleinvigeln die unterschiedlich starke positive Korrelation der
Zugintensitit mit Riickenwind bzw. schwachen Winden aus anderen Richtungen mit Hilfe
des Handfliigelindexes (Kmpp 1959) erkliren lafit.

Der Beobachtungspunke liegt auf einer kleinen Erhebung (165 m ii. N.N.; Koordinaten
52° 3'N, 8° 27’E), ca. 6km westnordwestlich von Bielefeld und 1km norddstlich des
Hauptkamms des Teutoburger Waldes. Es wurde vom 29. 8. bis 21. 11. 1980 tiglich 5 Stunden
ab Sonnenaufgang beobachtet. Stiindliche Meflwerte von Stirke und Richtung des Bodenwin-
des konnten von einer 20 km entfernten Bodenwetterstation des Deutschen Wetteramtes
bezogen werden.

In der gesamten Beobachtungsperiode wurden annihernd 200000 Durchziigler in 64
Arten registriert. Es handelt sich um unverdichteten Breitfrontzug. Die Umgebung des
Beobachtungspunktes weist aufler dem Teutoburger Wald keine nennenswerten Erhebungen
auf und gliedert sich in landwirtschaftlich genutzte Flichen, Feldgeholze und kleinere
Ortschaften. Der Teutoburger Wald ist eine ausgedehnte Kette von bewaldeten Hiigeln, die
sich 1. a. nicht mehr als 200 m iiber das Umgebungsniveau erheben und wegen ihrer Ausrich-
tung von nordwest nach siidost quer zur Primirrichtung des Vogelzuges (s. u.) verlaufen. Sie
werden von allen Durchziiglern miihelos iiberflogen.
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