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Hauptsitz Wilhelmshaven

Flughohen ziehender Vogel in Nordwestdeutschland
nach Radarmessungen')?

Von Jiirgen Jellmann

1. Einleitung

Versuche, Aufschlufl iiber Flughthen von Zugvdgeln zu gewinnen, lassen sich gerade fiir
das Beobachtungsgebiet bis in die Anfinge der wissenschaftlichen Vogelzugforschung zuriick-
verfolgen (GATKE 1900). Freilich schlof zu damaliger Zeit die Sichtbarkeitsgrenze des
Beobachters eine auch nur annihernd vollstindige Erfassung der von Vogeln aufgesuchten
Luftschichten aus; ein Nachteil, der im wesentlichen erst durch Einsatz von Radar tiberwun-
den werden konnte. Im folgenden werden Mefiwerte von Zughshen behandelt, die wihrend
einer Frithjahrszugperiode unter Benutzung eines Range-Height-Indicators gesammelt wur-
den. Hierbei wird ein Uberblick tiber die Verteilung der Flughhen sowohl insgesamt als auch
fiir den Tag- und Nachtzug gegeben. Ferner werden Zughohen verschiedener Beobachtungs-
tage dargestellt, dariiberhinaus wird auch auf Anderungen der Hohenverteilung im Verlaufe
eines Beobachtungstages sowie auf Unterschiede iiber der Nordsee und iiber dem Binnenland
eingegangen. Auflerdem werden Flughthen kleiner Gruppen und sehr grofle Mefiwerte tber
3000 m gesondert ausgewertet.

2. Material und Methode
2.1. Beobachtungszeiten und Untersuchungsgebiet

Die Hohenmessungen wurden im Rahmen von Untersuchungen durchgefiihrt, die hauptsichlich der
raumlichen und zeitlichen Erfassung des Zuggeschehens am Rundumsuchgerit der Radarstation Brockze-
tel in Ostfriesland dienten (JELLMANN 1977, 1979a, JELLMANN & VAuk 1978). Da infolge der Funktions-
weise eines ,nodding heightfinder” nur ein Radarschirm zur Verfiigung steht, konnte die Anlage immer
nur dann ornithologisch genutzt werden, wenn kein Flugverkehr zu kontrollieren war, so daf die
Auswertungsméglichkeiten des gewonnenen Datenmaterials eingeschrinkt sind. Die hier mitgeteilten
Ergebnisse beziehen sich auf den Zeitraum vom 3. bis 25. April 1971 mit deutlichem Schwerpunkt in der
ersten Aprildekade, in der die Anlage systematisch genutzt werden konnte. Erginzende Messungen, die —
soweit sie hier beriicksichtigt werden —, vorwiegend der Klirung methodischer Fragen dienten, wurden
im August 1977 vorgenommen.

Das Gerit gestattet die Ermittlung der Flughohen von Vogeln in der Regel im Umkreis von ca.
120km um die Station. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Norden iiber weite Teile der
Deutschen Bucht, nach Osten bis an die Westkiiste Schleswig-Holsteins (Dithmarschen) und bis zum
Miindungstrichter der Elbe. Nach Siiden hin schliefft sich die Niedersichsische Tiefebene an, und im
Westen werden die 8stlich der Zuidersee liegenden Gebiete der Niederlande erfafit. Daher bestehen im
gesamten Gebiet gleichmiflig giinstige Erfassungsmoglichkeiten hinsichtlich der Topographie, nihere
Angaben hierzu mach JeLLmMANN (1977).

2.2. Arbeitsweise des Gerites

Die Antenne, die mehrere Nickbewegungen pro Minute ausfiihrt, kann vom Radarschirm aus in alle
Richtungen gedreht werden, die jeweilige Stellung wird in Grad angezeigt. Auf dem Bildschirm zeichnen
sich die Echos bei jeder Nickbewegung der Antenne als Striche ab, die so unterschiedlich ausgeprigt sind,
dafl je nach riickgestrahiter Energie (zur Erklirung s. JELLMANN 1979b) einerseits grofie Schwirme und

) Mit Unterstiitzung der I./FmRgt. 34 der Deutschen Luftwaffe, Aurich, und des Amtes fiir Wehr-
geophysik der Bundeswehr, Traben-Trarbach.
2 Forschungsprogramm Radarornithologie der Inselstation Helgoland des IfV, Mitteilung Nr. 12.
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andererseits kleine, lockere Verbinde bzw. grofiere Einzelvogel unterschieden werden kénnen. Ein
Schwarm zeichnet sich auf dem Sichtgerit als kriftiger Strich ab, der wihrend mehrerer Nickbewegungen
der Antenne mindestens eine halbe Minute lang sichtbar bleibt. Bei grofien Verbinden kommt es sogar
zur Ausbildung mehrerer nebeneinander stehender Echos. Sehr kleine Gruppen oder Einzelvogel fliegen
dagegen spitestens nach 20 s aus dem Peilstrahl der Antenne und miissen zur genauen Héhenermittlung
hiufig neu angepeilt werden, zumal diese schwach ausgeprigten Echos nicht selten nur wihrend einer
einzigen Nickbewegung der Antenne zeichnen.

Das Gerit arbeitet mit einer Wellenlinge von 10 cm und zeichnet sich durch eine hohe Peilgenauig-
keit aus. Gegeniiber dem von EasTwooD (1967) beschriebenen ilteren Typ ergeben sich erhebliche
Verbesserungen sowohl hinsichtlich der Reichweite als auch vor allem in Bezug auf Genauigkeit und
Zuverlissigkeit der Anzeige. Technische Daten kénnen aus Griinden der militdrischen Geheimhaltung
nicht mitgeteilt werden.

Das Ablesen der Hohenwerte kann nicht direkt erfolgen — nur bei der Entfernung ist dies mog-
lich —, sondern mufl mit Hilfe eines Mefistrahls (Cursor) vorgenommen werden. Dieser wird mit einem
Hebel an das Echo gefiihrt, wobei gleichzeitig ein Zihlwerk in Betrieb gesetzt wird, das die gesuchte
Hohe in ft?) anzeigt. Allerdings ist vor der Auswertung dieser Meflergebnisse der Meffehler solcher
Anlagen zu berticksichtigen. Dem wurde durch Rundung der Werte auf Héhenschichten von je 500 ft
(150 m) Rechnung getragen. Alle im folgenden mitgeteilten Hohenangaben sind auf MSL (Mean Sea
Level) bezogen und in m umgerechnet (und gerundet).

Besondere Probleme ergeben sich hinsichtlich der Ortung von Vogelechos in den bodennahen
Luftschichten. Das Gerit arbeitet so genau, dafl auch in grofierer Entfernung Bodenechos dargestellt
werden, die das schnelle Erkennen von tief fliegenden Vgeln storen. Im 150-m-Héohenintervall kénnen
bis zu 50 km Entfernung Echos registriert werden. Unterhalb dieses Bereichs sind keine Messungen
moglich. Auflerst schwierig und vor allem zeitraubend gestaltet sich der Versuch, aus der Vielzahl der
bodennahen Echos diejenigen herauszufinden, die von Zugvorgingen herriihren. Als Kriterium diente die
Richtung, die durch Nachdrehen der Antenne bei der Verfolgung des jeweiligen Echos, das dabei auch
seine Entfernung zur Station indert, relativ leicht zu beurteilen ist.

2.3. Meflmethoden

Die Gewinnung von Mefldaten erfolgte durch manuelle Eintragung der abgelesenen Werte in
vorbereitete Listen; neben der Flughohe wurden Zeit, Entfernung von der Station, Stirke der Echos und
Stellung der Antenne notiert. Aus diesen Angaben kann auch die riumliche Verteilung der Echos um die
Station ermittelt werden, so daf Vergleiche mit dem Zugbild des Rundumsuchgerites, das vor und nach
einer Hohen-Mefireihe photographisch festgehalten wurde, méglich sind. Dieses Verfahren wurde
methodisch den Zugverhiltnissen angepaflt, indem bei schwachem Zug (JELLMANN 1977) die auf dem
Rundsichtgerit erkennbaren Echos gezielt aufgesucht und angemessen und bei mittlerem Zug der
gesamte Erfassungsbereich durch langsame, kleinschrittige Drehungen der Antenne abgetastet wurde. Bei
starkem Zug dagegen wurde die Antenne quer zur Hauptzugrichtung gestellt und die durch das
Strahlenbiindel fliegenden Vogel registriert, wobei sich gelegentlich die Schreibgeschwindigkeit des
Verfassers als begrenzender Faktor erwies. Dies Verfahren, bei dem zwar nur ein Teil des Zuges
kontrolliert wird, scheint bei starkem Zug die gleichmifligste Erfassung in allen Hohenbereichen zu
ermoglichen. Wie Versuche zur Selbstkontrolle im August 1977 zeigten, achtet man als Beobachter
unwillkiirlich stirker auf Echos in grofieren Hohenbereichen etwa ab 1500 m, wihrend bei gleichzeitiger
Anwesenheit sehr vieler Echos ein Teil der unteren Intervalle vernachlissigt wird. Es wurden deshalb
einige bei starkem Zug gewonnene Mefireihen, die nach der Methode fiir mittleren Zug (s. 0.) durchge-
fiihrt wurden, verworfen.

Im Gegensatz zum Rundumsuchgerit erlaubt ein Hohenradar auch die Erfassung von Echos iiber
oder unter einer Nebeldecke. Da die Vgel bei solchen atmosphirischen Bedingungen stark abweichende
Héhen wihlten, bleiben in dieser Studie Mefiwerte, die bei Nebel registriert wurden, unberiicksichtigt, es
sei denn, sie sind ausdriicklich erwihnt (Abschnitte 3.3., 3.5.).

Fiir Diskussionen und Durchsicht des Manuskriptes danke ich meinen Kollegen aus der Arbeits-
gruppe Radarornithologie an der Inselstation der ,,Vogelwarte Helgoland®, den Herren Dr. D. MoR1TZ,
Dr. G. Vauk, TH. CLEMENS und P. KATScH.

%) ft: feet; Mafleinheit simtlicher Hohen-Radargerite, die im internationalen Luftverkehr eingesetzt sind.
1 ft £ 0,3048 m.
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3. Ergebnisse
3.1. Die Verteilung der Zughohen des gesamten Beobachtungszeitraumes

Fine zusammenfassende Auswertung simtlicher Hohenmessungen (n=3097) ist in
Abb. 1 vorgenommen. Die Frequentierung der einzelnen Héhenstufen von je 150 m ist als
Prozentzahl aus der Darstellung ablesbar. Es fillt besonders auf, daff der Luftraum zwischen
450 und 900 m deutlich von den Vogeln bevorzugt wurde, denn allein rund 609, aller
gemessenen Echos bewegten sich innerhalb dieser Hohen. Das Ausnutzen der dariiber
liegenden Luftschichten nahm sehr schnell ab, denn bereits 83,5% der Zugvogel blieben unter
1500 m, und 93%, aller Echos konnten in Héhen bis 2400 m gemessen werden. Insgesamt liefen
weniger als ein Drittel aller Zugerscheinungen in Luftschichten iiber 1000 m ab. Nur 1,5%
aller Echos wurden in Hohen iiber 3000 m gefunden (siehe 3.3.).

Die im untersten Mefibereich (150 m) registrierten Echos wurden nicht in die Auswer-
tung einbezogen, obgleich diese Luftschicht am stirksten beflogen wurde. An 68%, der
iiberpriiften Echos konnte nimlich festgestellt werden, dafl die beim Heimzug vorherrschen-
den Richtungen nicht eingehalten wurden.Vielmehr lieflen sich in diesem Hohenbereich
hiufig schleifen- oder bogenférmige Flugwege verfolgen. Auflerdem tauchte ein Grofiteil
dieser Echos nur kurzzeitig auf oder es kam, auch im giinstigsten Erfassungsbereich des
Gerites, zu Fluktuationen. Diese Echos zeigen daher keine Zugbewegungen an, sie bedeuten
wohl vorwiegend, je nach Tageszeit, Nahrungs- und Schlafplatzfliige. Die restlichen 329%
dieser tieffliegenden Echos erlaubten z.T. iiberhaupt keine Richtungsbestimmung, ein
anderer Teil diirfte Durchziiglern zuzuschreiben sein, die, auf der Suche nach geeigneten
Nahrungs- oder Rastplitzen in einem unbekannten Gebiet, ihre generelle Zugrichtung auch in
niedriger Hohe bis zur Landung beibehalten. Weitriumige Zugbewegungen dagegen konnten
in der bodennahen Schicht nicht registriert werden, sie sind wohl im Flachland und iiber See
von untergeordneter Bedeutung. Dementsprechend wurden im Verlaufe des Nachtzuges in
diesem Bereich keine Echos gefunden.

Durch Vergleiche mit den Zugbeobachtungen und Beringungen der Inselstation der
Vogelwarte auf Helgoland ist Aufschlufl iiber die beteiligten Vogelarten gewonnen worden.
Dies sind vor allem Stare (Sturnus vulgaris), Drosseln (Turdus spp.) und Limikolen. Die
Auswahl der Beobachtungstage schliefit eine Beteiligung insektenfressender Passeres aus,
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Abb. 1: Durchschnittliche Verteilung der Flughthen im gesamten Beobachtungszeitraum. Abszisse:
Prozent der Echos. Ordinate: Flughghenintervalle von je 500 ft, umgerechnet (und gerundet) in
Meter.
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nihere Angaben machen JELLMANN & Vauk (1978), zum Zug von Wildginsen siehe JELL-
MANN (1979a). Andererseits bleiben die Vogelarten unbekannt, die einen hier teilweise
miterfafiten SW—NE gerichteten Breitfrontzug iiber die Niedersichsische Tiefebene durch-
fiithren (siche JELLMANN 1977).

Diskussion

Die Hoéhenverteilung von Zugvogeln innerhalb einer Beobachtungsperiode ist von
mehreren Autoren in den verschiedensten Gebieten untersucht worden. So fand HaArpPER
(1958) in Befordshire auf den Britischen Inseln, daf} der Luftraum zwischen 600 und 900 m am
stirksten beflogen wurde, Hohen bis 1500 m wurden hiufig registriert, hingegen selten Werte
bis 3000 m, dariiber wurden nur ausnahmsweise Echos gefunden. In Siidostengland fiihrte
Lack (1960) zahlreiche Hohenmessungen durch und ermittelte, dafl 709, der Durchziigler
unter 1350 m blieben. Passeres zogen hauptsichlich unter 1500 m, wihrend Zugbewegungen
von Limikolen zumeist zwischen 900 und 1800 m abliefen. EAsTwoop & RIDER (1965) stellten
ebenfalls in Siidost-England fest, daff die mittlere Zughdhe wihrend des Friihjahrszuges
zwischen 500 und 600 m lag, dabei wurde der Bereich unterhalb 300 m am stirksten beflogen.
In der Schweiz untersuchte BRUDERER (1971) im Gebiet um Ziirich (ca. 450 m iiber MSL) zwei
Friihjahrszugperioden mit einem Zielverfolgungsradar. Er errechnete die 90%-Grenze der
Zugfrequenz fiir etwa 2000 m (iiber Grund), wobei die bodennahe Schicht unter 250 m am
stirksten beflogen wurde.

Die hier in Kurzform prisentierten durchschnittlichen Verteilungen der Zughédhen in
verschiedenen Untersuchungsgebieten stimmen fast ausnahmslos sowohl untereinander, wie
auch mit meinen Befunden recht gut iiberein, wenn man den bodennahen Bereich wegen
mefitechnischer Schwierigkeiten (s. u.) ausklammert. Die weitgehend konformen Ergebnisse,
die vor allem dadurch zustande kommen, dafl sie auf einer groflen Zahl von Einzelwerten
basieren und stets eine Vielzahl von Vogelarten betreffen, scheinen immer mehr Allgemein-
giltigkeit zu erlangen, insbesondere, weil mit verschiedenen Geritetypen gearbeitet und nach
unterschiedlichen Mefimethoden vorgegangen wurde.

Zu teilweise erheblichen Abweichungen von der skizzierten ,,Normalverteilung” kommt
es, wenn einzelne Arten bzw. physiologisch vergleichbare Artengruppen oder besondere
Zugsituationen betrachtet werden. Beispielsweise hielten nach Jocr (1971) Schellenten
Bucephala clangula und Trauerenten Melanitta nigra in der Estnischen SSR durchschnittlich
Flughhen zwischen 1500 und 2000 m ein. BERGMAN (1977) untersuchte in Finnland den Zug
von Enten (Clangula byemalis, Melanitta nigra) und Ginsen (Branta leucopsis, B. bernicla)
zwischen der Ostsee und dem Weiflen Meer. Uber dem Festland vetlief der Zug in der Regel
in Hohen bis 3000 m, die am hiufigsten gemessenen Werte lagen zwischen 1000 und 1400 m.
Im Bereich der Deutschen Bucht flogen heimziehende Ginse (Anser, Branta spp.) meistens
1500 bis 2100 m hoch (JELLMANN 1979a). Ferner registrierten KaArRLssON & ALERSTAM (1974)
in Stidschweden die meisten Kranichschwirme (Grus grus) in Hohen zwischen 200 und 700 m,
die meisten Echos der Eiderente Somateria mollissima fand KARLSsON (1976) in 200 bis 400 m
Hohe, das Maximum lag bei 800 m. Ungewdhnlich grofle Zughshen ermittelte RicHARDSON
(1976) bei der Untersuchung zum Zugablauf zwischen Nord- und Siidamerika auf der
Antilleninsel Puerto Rico. Die Medianwerte lagen dort zwischen 4000 und 5000 m. Am
Vormittag des 4. 10. 1971 flog die Masse der Vogel sogar zwischen 4000 und 6000 m hoch. Bei
der Interpretation dieser Werte mufl der Einflufl des Passatwindes beriicksichtigt werden,
ebenso diirfte der Aspekt der Orientierung eine Rolle spielen. Auch GauTHREAUX (1972) fand
bemerkenswert grofle Flughhen bei Passeres, die im Friihling nach Uberquerung des Golfs
von Mexiko die Siidkiiste von Louisiana/USA erreichten, zumeist in Hohen zwischen 1200
und 1500 m.

Angaben iiber den Zug in Bodennihe fehlen bei den meisten Autoren, aus dem einfachen
Grund, weil die verwendeten Radargerite den Raum unterhalb ca. 300 m kaum erreichen.
»,Nodding heightfinder sprechen nur in extrem ebenen Gebieten gerade noch an, sofern
deren technische Konzeption das iiberhaupt zulifit. Die von EasTwoop & RIDER (1966)
eingefiihrte ,vertical beam“-Methode ermoglicht erst eine Erfassung ab ca. 300 m Hohe,
nihere (d. h. niedrigere) Echos konnen nicht dargestellt werden, da sie in die Umschaltphase
von Senden auf Empfang fallen (zur Erklirung siehe JELLMANN 1979b). Erst die Verwendung
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eines 3-cm-Gerites mit schrig gestellter Antenne erméglichte es BRUDERER (1971), erstmals
gesicherte Befunde iiber die Frequentierung der untersten, bisher nicht erreichbaren Luft-
schichten vorzulegen. Er beobachtete den stirksten Zug zumeist in Hohen unterhalb 250 m.
Auch unsere Befunde erbrachten die grofite Konzentration von Vogeln im bodennahen
Bereich, doch handelte es sich vorwiegend um ungerichtete, mehr lokale Fliige von Rastvégeln
und nicht um die Fortsetzung weitriumiger Zugbewegungen, wie sie in den dariiberliegenden
Luftschichten registriert wurden. Umgekehrt fielen in der Schweiz die Bewegungen ,,ortsan-
sissiger” Vogel kaum ins Gewicht. Es mag sein, daf} in der Schweiz die niedrigen Flughthen
eine Reaktion der Vgel auf die Hohenlage des Areals darstellen. Auflerdem wurden dort die
Ergebnisse iiberwiegend bei anderer Wetterlage und — ganz im Gegensatz zu unserem Gebiet
— zu mehr als 80% an kleinen Passeres unter Starengrofle erzielt. Sehr niedrige Zughdhen
diirften wohl im nordwestdeutschen Flachland und iiber der siidlichen Nordsee vor allem
deshalb selten vorkommen, weil sie fiir die Orientierung nach Landmarken nur Nachteile
bringen. Andererseits entspricht der sehr hohe Bestand an Rastvégeln im Untersuchungs-
gebiet seiner europiischen Bedeutung, insbesondere des Wattenmeeres, als Nahrungs- und
Rastbezirke fiir eine Vielzahl von Vogelarten.

3.2. Die Zughodhen kleiner Gruppierungen

Die Unterscheidung von grofleren Verbinden wurde in Kap. 2.2. beschrieben. Unter der
Gesamtzahl aller Messungen konnten 1312 kleine, lockere Trupps (ca. 429 der Echos)
erkannt werden. Die Flughthen dieser Vogel (Abb. 2) liegen deutlich hsher als die die
Gesamtzahl aller Echos beriicksichtigenden Werte in Abb.1. So wurden iiber 2450 m
praktisch nur kleine Gruppen geortet. Auch im unteren Bereich war eine Tendenz zu
grofleren Flughohen deutlich erkennbar, denn nur 64% der Kleingruppen fiihrten ihre
Wanderungen unterhalb 1500 m aus — gegeniiber 83,5% der Gesamtheit aller angemessenen
Echos. Auflerdem traten Einzelzieher ungefihr doppelt so hiufig beim Nachtzug wie im
Verlaufe des Tagzuges auf.

Diskussion

Zur Methodik der hier vorgenommenen Bestimmung der Flughéhen von kleinen Trupps
und Végeln, die in grofleren Verbinden fliegen, ist uns aus der Literatur kein Material
bekannt geworden. Die Thematik wird jedoch von vielen Autoren beriihrt, die an Rundum-
suchanlagen beobachtet haben, daff Echos unterschiedlicher Ausprigung — einerseits von
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Abb. 2: Hohenverteilung des Zuges in kleinen Gruppierungen. Darstellung wie Abb. 1.
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grofleren geschlossenen Verbinden herriihrende dicke und kriftig zeichnende, andererseits
von lockeren Gruppierungen stammende diinne, schwache und weniger fest umrissene Typen
— auf dem Scope erscheinen. Diese Merkmale sind auch hiufig zur getrennten Bearbeitung
verschiedener Arten benutzt worden, u. a. von ALERSTAM (1972), ALERSTAM & ULFSTRAND
(1972) und ALERSTAM et al. (1973). Weiterhin wurde durchweg ermittelt, daff diinne, feine
Echos, wie auch in unserem Fall, nachts vermehrt auftreten. Unter Einbeziehung des
Ergebnisses vieler Radar-Hohenstudien, dafl der Nachtzug in grofleren Hohen abliufe (vgl.
Kap. 3.4.), kann gefolgert werden, daff auch in anderen Untersuchungsgebieten kleine, lockere
Verbinde in der Regel grofiere Flughthen bevorzugen.

Der biologischen Bedeutung dieser Verhaltensweise konnten Reaktionen auf abiotische
und biotische Umweltfaktoren zugrunde liegen. Grofle geschlossene Trupps profitieren vor
allem von der Energieersparnis beim Verbandsflug, wie es HumMEL (1978) auch fiir ungeord-
nete Schwirme nachgewiesen hat. Dies entfillt jedoch weitgehend fiir kleine lockere Gruppen,
die deshalb in weit stirkerem Mafle beispielsweise auf giinstige Winde angewiesen sind, die
gewohnlich mit der Héhe zunehmen. Auflerdem kdnnten wihrend des Tages kleine Gruppen
durch groflere Flughthen den Aktionsriumen ihrer Feinde zu entgehen versuchen, die — vgl.
die Angaben zum Zug des Sperbers Accipiter nisus von MoRrITz & VAUK (1976) — zur gleichen
Zeit ziehen. Ferner beschreibt GoETHE (1971), wie Silbermdwen Larus argentatus tiber der
Nordsee regelmiflig Jagd auf ziehende Kleinvégel machen und daf diese den Angriffen der
Méwen durch Hohengewinn zu entkommen versuchen.

Die in diesem Abschnitt behandelten Echos betreffen Gruppierungen von Kleinvégeln
mit optischem oder akustischem Zusammenhalt, also Zuggemeinschaften, deren Individuen-
zahlen sich in dem z.B. von NisBeT (1963b) abgesteckten Rahmen bewegen, so daf} Echo-
bildung auch am 23-cm-Rundumsuchgerit méglich ist. Dabei diirfte ein Teil der Echos sog.
Pseudogruppen zuzuschreiben sein, wie sie von EAsTwooD & RIDER (1966) gefunden wurden.
Solitir ziehende Arten kdnnen nur erfalt werden, wenn es sich um groflere Vogel handelt.
Hingegen kénnen mit unseren Radargeriten lose Gruppierungen von Kleinvégeln mit
Individualabstinden von 100 bis 300 m, wie sie BRUDERER (1971) wihrend des Nachtzuges bei
Ziirich/Schweiz registriert hat, nicht erkannt werden. BRUDERER (1. c.) interpretiert fast alle
Nachtzug-Echos als Einzelvogel aufgrund der durchgefiihrten Echosignaturanalysen, die aber,
wie verschiedenen Angaben des Autors entnommen werden kann, nur bei schwachem Zug
eine adiquate Methode darstellen. Denn nach den dargelegten Echoaufzeichnungen (l. c.:
Abb. 4), der vorgenommenen Teilauswertung (L. c.: Abb.10) und den berechneten Echo-
frequenzen (l. c.: Abb. 9) ergeben sich fiir mittleren und starken Zug so hohe Echodichten,
daff sich bei der 90 s dauernden Signaturaufzeichnung eines Echos in beispielsweise 3 km Hohe
zu jeder Zeit mehrere Vigel im Peilstrahl der Antenne befinden; und zwar um so mehr, je
weiter die Antenne bei der Verfolgung des angenommenen Ziels aus der vertikalen Position
riickt.

Ganz im Gegensatz zu den hier angefiihrten schweizer Resultaten ist fiir unser Untersu-
chungsgebiet seit langem durch Beobachtungen am Helgolinder Leuchtfeuer bekannt, daf} u.
a. Limikolen, Drosseln und Stare nachts in wolkenartigen Verdichtungen auftauchen, selbst
Kleinvégel erscheinen im eng gebiindelten Lichtstrahl wie ,herumwirbelnde Schneeflocken®,
ein Photo zeigt z. B. Vauk (1977). Dabei liegen die Individualabstinde je nach Vogelart um
ein bis zwei Zehnerpotenzen niedriger als von BRUDERER (1971) angegeben. Eine direkte
Beeinflussung der natiirlichen Zugdichte durch den rotierenden Lichtstrahl des Leuchtfeuers
kann ausgeschlossen werden, da die Végel einmal meist oberhalb des Leuchtturms iiberhinzie-
hen und andererseits die Beschaffenheit der Echos keine Anzeichen fiir eine Konzentrierung
der Schwarmmitglieder beim Anflug auf die Insel liefert.

3.3. Sehr grofle Flughdhen

Alle im Beobachtungszeitraum gesammelten Mefidaten von Zughéchen iiber 3000 m sind
in Abb. 3 zusammengefafit. Einbezogen wurden auch Hohen, die bei Nebel gemessen wurden,
jedoch nur von solchen Echos, bei denen eine riumliche Beziehung zu den ebenfalls
registrierten Nebelfeldern nicht hergestellt werden konnte. Diese Echos sind in Abb.3
besonders gekennzeichnet. Die grofite nachgewiesene Zughéhe betrug 5500 m (18000 ft). Der
Wert wurde am 4. April um 16.21 Uhr iiber dem Knechtsand vor der Wesermiindung beim



Vogelwarte

124 J. Jellmann: Flughihen ziehender Végel in Nordwestdeutschland [ Die
6100( - .25

5650/

5200 ﬂ]

I,
4700
-15°C
M1
4250
|
3800 [ 1
(T ]

3350 I

(T ]

6 12 18 230 36
Abb. 3: ZughShen von mehr als 3000 m Hohe. Abszisse: Zahl der Echos; Schraffur: Werte, die bei

Nebel gemessen wurden. Ordinate wie Abb. 1. Die beiden Temperaturlinien stellen Mittelwer-
te dar.

Anpeilen eines Echos ermittelt, das sich in ENE-Richtung bewegte. Mit grofler Wahrschein-
lichkeit handelte es sich um Limikolen, vgl. JELLMANN & VAUK (1978). Die Art der Verteilung
der Flughohen deutet an, dafl offensichtlich nach oben hin eine Anniherung an eine Grenze
stattfindet, denn anders lifit sich unserer Ansicht nach die laufende Abnahme der Echozahlen
mit steigender Flughdhe nicht erkliren. Unsicher bleibt nur, wie weit eine solche Grenze noch
vom hochsten Meflwert entfernt ist. Sie wire dann als maximal mégliche Flughche zu
betrachten fiir die in Frage kommenden Vogelarten bei den an den Beobachtungstagen
herrschenden atmosphirischen Bedingungen.

Alle Echos (Abb. 3) wurden oberhalb der 0°C-Temperaturlinie gefunden, die hier im
Gegensatz zu den Befunden von Eastwoop & RiDER (1965) nicht limitierend wirkt. Diese 0-
°C-Grenze in der Atmosphire hat auch entgegen einer weitverbreiteten Ansicht keine
Bedeutung fiir den Ubergang der Wasserteilchen von der fliissigen in die feste Phase, denn
dort konnen nur unterkiihite Wassertropfen in Eis- oder Schneekristalle {ibergehen. Auch im
Sommer bestehen nach ForTak (1971), dem alle geophysikalischen Daten dieses Abschnitts
entnommen sind, viele hochreichende Cumulus-Wolken aus unterkiihlten Tropfchen (,kalte
Wolken“). Andererseits treten Wolken mit Teilchen {iber 0°C nur im Sommer und auch nur
in der unteren Troposphire auf. Dabei verhalten sich Wolken mit unterkihlten Tropfen bis
— 15°C recht stabil, erst bei weiterer Temperaturabnahme, also in groflerer Hohe, setzt
Eisbildung ein, da diese hauptsichlich von zwei Faktoren geférdert wird:

Einmal ist die Anwesenheit von Gefrier- bzw. Sublimationskernen erforderlich. Dies sind
mikroskopisch kleine Teilchen zumeist vulkanischen Ursprungs, die Ahnlichkeiten mit der
Kristallstruktur von Eis besitzen (z. B. Kaolin). Thre Zahl nimmt mit der Hohe zu, man fand
bei Messungen in Héhen mit Temperaturen von — 5°C im Mittel einen Kern pro m® Luft, in
Hohen bei — 25°C dagegen 10° Kerne pro m’. Ubrigens ist auch die Kondensation von
Wasserdampf an Keime gebunden, am wirksamsten sind hygroskopische ionogene Partikel,
z.B. NaCl. Auflerdem indert sich die Grenzunterkiihlungstemperatur (t), bei deren Unter-
schreiten Kristallisation einsetzt, mit der Tropfengrofle (Radiusr), wie folgende Beispiele
zeigen: Bei r =10 um ist t = — 35 bis — 40°C; bei r = 1 mm (typische Regentropfen) ist t = —
25°C. Die Werte gelten nur bei Anwesenheit von Gefrierkernen, denn ohne diese gefriert
keimfreies Wasser erst bei — 72°C (WESTPHAL 1963). Beide Faktoren erleichtern also die
Eisbildung in grofleren Hohen, erschweren sie aber in der unteren Troposphire. Dabei
kommt diesen Zusammenhingen grundsitzliche Bedeutung zu, sie gelten nicht nur fiir so
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hohe Konzentrationen an Wasserteilchen, daf§ diese von der Erdoberfliche aus als Wolken
sichtbar werden.

Wihrend der Beobachtungstage kann fiir den Verlauf der — 25°C-Temperaturlinie im
Mittel eine Hohe von 6000 m angesetzt werden. Damit fillt sie zusammen mit der Unter-
grenze der hohen Bewdlkung (Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus), die ausschlieflich aus
Eiskristallen besteht (,,Eiswolken®). Diese Grenze wurde von keinem Echo (Abb. 3) erreicht.
Auch in die Zone oberhalb der recht stabilen fliissigen Phase der Wasserteilchen (— 15°C)
drangen nur 89 aller in sehr groflen Hohen registrierten Echos vor, vermutlich an Tagen mit
geringerer Feuchtigkeitskonzentration in dem Héohenbereich.

Interpretation

Die aufgezeigte Beziehung macht deutlich, dafl ein Aufenthalt in der Nihe der Ver-
eisungsgrenze akute Gefahren fiir Zugvégel mit sich bringen kann. In diesem Zusammenhang
waren entsprechende Voraussetzungen im Beobachtungszeitraum insofern gegeben, als hohe
Cirrus-Wolken zumindest in diinner, schleierartiger Ausbildung hiufig in den Wetterberich-
ten angegeben wurden, wie es fiir die Jahreszeit im atlantisch beeinflufiten N'W-Deutschland
bei zyklonalen Wetterlagen auch nicht anders erwartet werden kann. Dabei ist fiir die
limitierende Wirkung der Grenzunterkiihlungstemperatur nicht entscheidend, dafl die Végel
direkt unter Eiswolken ziehen. Denn die Konzentration des labilen atmosphirischen Wasser-
dampfes ist selbst bei fehlender Wolkenbildung in vielen Fillen hoch genug, um bei Zufuhr
von Kondensations- bzw. Gefrierkernen, wie sie das Vogelgefieder infolge hiufigen Kontakts
mit der Erdoberfliche und mit Wasser sicherlich in grofler Zahl enthalten diirfte, in die
fliissige oder feste Phase iiberzugehen. Daher wird ein Aufenthalt in Héhen mit solchen
Bedingungen nach einer gewissen Zeit zur Reifbildung am Gefieder fithren und die Flugmég-
lichkeiten mehr und mehr behindern. Dies diirfte die Vogel zu niedrigeren Flughohen
zwingen. Weit gefahrvoller dagegen erscheint ein Flug unterhalb von Eis- oder Mischwolken.
Denn in ihnen erfolgt nach dem Bergeron-Findeisen-Prozef ein schnelles Wachstum der
Eiskristalle auf Kosten der noch vorhandenen fliissigen und gasférmigen Wasserteilchen
(unterschiedliche Sittigungsdampfdrucke von Eis und Wasser, siehe Lehrbticher der physika-
lischen Chemie). Dabei erreichen die Eiskristalle Massen, die zu einem Herausfallen aus der
Wolke fiihren. Auf ihrem Weg nach unten verdunsten und schmelzen sie je nach Sink-
geschwindigkeit und Feuchtigkeitsgehalt des wolkenfreien Raumes. Wenn Végel in diese
Fallstreifen hineinfliegen, kommt es infolge der Koagulation der Teilchen zu einer schnellen
Vereisung des Gefieders. Wenngleich hiufig festgestellt wurde, dafl Vogel den Flug in Wolken
vermeiden (u. a. BRUDERER 1977), zeigen doch Berichte von Scutz (1971) und TIMMERMANN
(1967), dafl hin und wieder Geflederverasungen vorkommen.

Zur Priifung der Frage, ob eine Limitierung der Flughohen auch in anderen Gebieten
durch die Grenzunterkiihlungstemperatur bewirkt wird, konnen verschiedene Befunde heran-
gezogen werden: Einerseits liegen Flugzeugbeobachtungen vor, nach denen Kraniche Grus
grus in 4300 m Hohe iiber dem Englischen Kanal gesehen wurden (HURZELER 1950), ferner
flogen in 4000 m Héhe nach HARRISON (1969) eine Loffelente Anas clypeata und im Juli in
6400 m Hohe, wie MANVILLE (1963) berichtet, eine Stockente Ana platyrhynchos jeweils gegen
ein Flugzeug. Auflerdem konnten im Himalaja verschiedene Sichtbeobachtungen vorgenom-
men werden, deren hochster Wert bei 9000 m lag und Ginse betraf (Angaben hierzu bei
BerGER & HART 1974, ScHUz 1971 und SwaN 1970). Seit Einfithrung der Radarmethode hat
sich die Zahl grofier Hohenfeststellungen betrichtlich erweitert. Mehrere Autoren, u. a.
NisBET (1963) und BLOKPOEL (1970), registrierten etwa 19 aller Echos in Hohen tiber 3000 m,
wie es auch unsere Befunde zeigen. Die grofiten gemessenen Einzelwerte betrugen in England
bei Lack (1960) 6400 m, bei HArPER (1958) 4850 m. NisBeT (1963) stellte in Massachusett-
s/USA vermutlich Limikolen in 6100 m Hohe fest. Verschiedene Anatiden erreichten in
Finnland (BERGMANN 1977) und in der Estnischen SSR (JoG1 1971) jeweils 4500 m Hohe. In
der Schweiz wurden Hohen bis 4500 m registriert (BRUDERER 1971). Auf Puerto Rico betrug
die grofite von RICHARDSON (1976) gemessene Hohe 6800 m, auflerdem wurde dort mehrfach
die Masse der Végel zwischen 4000 und 6000 m Héhe gefunden.

Die Mehrzahl dieser Meflergebnisse erstreckt sich iiber Bereiche, in denen auch bei
unseren Untersuchungen (Abb. 3) sehr grofie Flughchen gefunden wurden. Inwieweit alle



126 J. Jellmann: Flughohen ziebender Vogel in Nordwestdentschland [ Die

Vogelwarte

zitierten Hohenangaben jeweils durch Vereisungsgefahr begrenzte Maximalwerte darstellen,
laf8¢ sich fiir den Einzelfall nicht {iberpriifen. Beriicksichtigt man jedoch gewisse Verschiebun-
gen der Luftschichten, in denen Vereisung méglich ist, im Wechsel der Jahreszeiten und
beziiglich der geographischen Lage, ist eine limitierende Wirkung auf alle diejenigen Flug-
hohen, die in klimatisch gemifligten Breiten im Frithjahr und Herbst gemessen wurden,
durchaus méglich. Hingegen diirfte der hiufig als wichtigster limitierender Faktor angefiihrte
Sauerstoffmangel (z. B. ScHUZ 1971) bei den hier diskutierten Mefiwerten bis etwa 6 km Hohe
noch nicht als absolut begrenzender sondern mehr als relativ limitierender Faktor ins Gewicht
fallen, der den Aufenthalt in verschiedenen Hohen nicht unméglich macht sondern auf mehr
oder weniger kurze Zeiten beschrinkt. Bezzer (1977) gibt ein Beispiel, nach dem selbst
Sperlinge noch in 6100 m atmen und fliegen kdnnen, und SALOMONSEN (1969) berichtet, dafl
Tauben, in 10000 m Hohe freigelassen, ohne erkennbare Schwierigkeiten fliegen konnten.
Andererseits wurde die Aufenthaltsdauer in groflen Hohen bisher nicht untersucht. Sie
scheint begrenzt zu sein, wofiir Befunde aus der Karibik sprechen, die natiirlich keineswegs die
Gefahr der Vereisung beinhalten. Die sehr grofien Flughshen iiber Puerto Rico (RicHARDSON
1976) und auch iiber Antigua wurden iiber den niher an Siidamerika gelegenen Inseln
Barbados und Tobago nicht bestatigt (WiLLiams et al. 1974). Auch eine Beobachtung von
BrUDERER (1971) liflt sich in diesem Sinne deuten, nimlich, daf} die Durchziigler bei
Ziirich/Schweiz nicht mehr in den Héhen registriert wurden, die sie vorher, beim Uberqueren
von Kammlagen der Alpen, eingehalten haben mufiten.

Andererseits ergeben sich fiir den Zug in grofilen Hohen auch Vorteile. BERGER & HaART
(1974) kommen unter Beriicksichtigung physiologischer Faktoren zu dem Ergebnis, daff der
Zug in den oberen Luftschichten hinsichtlich der Thermoregulation und des Wasserhaushalts
sich positiv auswirkt, und der negative Effekt der Aufnahme und des Transports von
Sauerstoff sich demgegeniiber minimal bemerkbar macht, so daff in Bereichen bis 3000 m
Hohe sogar optimale Flugbedingungen fiir Langstreckenzieher gegeben sind. Auflerdem
nennt BERGMAN (1977) als Griinde fiir das Aufsteigen in grofle Hohen die dort méglichen
grofleren Fluggeschwindigkeiten und vor allem die giinstigen Orientierungsmdglichkeiten, so
daf} etwa der Kiistenverlauf auf Distanzen von mehr als 200 km gesehen werden kann. Diesem
Aspeke diirfte auch angesichts der topographischen Verhiltnisse in unserem Beobachtungsge-
biet grofle Bedeutung zukommen, etwa fiir den Zug iiber die Deutsche Bucht und auch,
besclmders fiir 6kologisch eng an Wasser gebundene Arten, fiir die Uberquerung Schlesw1g-
Holsteins

3.4. Die Verteilung der Zughdhen wihrend des Tag- und Nachtzuges

Wenngleich die Messungen, wie einleitend erwihnt wurde, nicht immer zu den gleichen
Tageszeiten erfolgen konnten, umfassen sie doch insgesamt alle Stunden zwischen 09.00 Uhr
und Mitternacht, so daf} das vorliegende Material eine entsprechende Aufteilung erlaubt. Wie
bei den parallelen Untersuchungen am Rundumsuchradar (JeLLmann 1977) wurde als Nacht-
zugbeginn der Zeitpunkt 18.00 MEZ festgesetzt.

Die Verteilung der Flughchen fiir den Tag- und Nachtzug ergibt sich aus Abb. 4. Die
Darstellung lifit deutlich erkennen, dafl die ZughShen in der Nacht ansteigen, und zwar
vollziehen sich die grofiten Anderungen im unteren Hohenbereich, denn unterhalb 750 m
blieben am Tage 50 %> in der Nacht jedoch nur 299 der Echos. Weniger auffillige Anderun-
gen fanden dagegen in den hoheren Luftschichten statt. So wurden unterhalb 1500 m am Tage
82% und nachts 78, der Echos registriert. In Hohen {iber 1000 m wurden am Tage 29% und
in der Nacht 329, der Echos gefunden. Einzelheiten kénnen der Abb. 4 direkt entnommen
werden.

Ferner fillt besonders auf, dafl nachts allein 389, der Echos im H&henintervall von 900 m
registriert wurden. Dieser Befund steht in enger Beziehung mit der Hauptwolkenschicht,
deren Untergrenzen innerhalb des Beobachtungszeitraumes zwischen 300 und 900 m schwank-
ten. Wegen der vorherrschenden zyklonalen Wetterlagen, bedingt durch die in rascher Folge
ostwirts wandernden atlantischen Tiefdrucksysteme mit nur kurzen Zwischenhocheinfliissen
ergab sich eine hochst wechselhafte Bewdlkung. Durch unterschiedliche Bedingungen iiber der
Nordsee und dem Festland sowie durch Kaltluftvorstéfle und Frontdurchginge wird die
Beurteilung weiter erschwert, so dafl nur eine allgemeine Interpretation erfolgen kann. Die
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Abb. 4: Verteilung der Zughdhen des Tag- und Nachtzuges. Darstellung wie Abb. 1, aber Hohenwerte
in km.

900-m-Linie trat insofern besonders in Erscheinung, als sie sowohl an einigen Tagen die
Obergrenze, wie auch an anderen Tagen die Untergrenze der Hauptwolkenschicht bildete.
Als Untergrenze stellte sie die Basis sehr michtiger Schichtwolken dar, die grundsitzlich
unterflogen wurden. An anderen Beobachtungstagen reichten dagegen sehr tiefliegende
Stratus- und Cumulus-Schichten kaum bis 900 m hoch, sie konnten also iiberflogen werden.
Im Laufe der Tagesstunden kam es infolge Sonneneinstrahlung und der damit verbundenen
Vertikalbewegungen zu Verschiebungen der Wolkengrenzen, auch zu Auflockerungen und
Aufheiterungen, so daf§ die Verteilung der Flughdhen durch die Wolkenbedeckung hindurch
verlief. Gelegentlich wurden auch in der Nihe von Regenwolken Echos registriert, am
Rundumsuchgerit wurde dann auch festgestellt, dafl solche Wolken umflogen wurden.

Diskussion

Uber Unterschiede in der Hohenverteilung von Tag- und Nachtzug liegen mehrere
Untersuchungen vor. Eastwoon & RiDER (1965) errechneten fiir den Friihjahrszug in SE-
England, daf} die mittlere Zughshe am Tage bei etwa 500 m und nachts bei rund 600 m lag. Im
gleichen Beobachtungsgebiet ermittelte Lack (1960) ebenfalls fiir den Nachtzug grofere
Flughohen. Auflerdem registrierte BRUDERER (1971) in der Schweiz 509 aller Echos am Tage
unter 400 m, nachts unterhalb 700 m Hohe. Auch bei ihm ergaben sich die grofiten Unter-
schiede zwischen Tag- und Nachtzug in den unteren Héhenbereichen. Da mit verschiedenen
Geriten und unterschiedlichen Mefimethoden ihnliche Ergebnisse erzielt wurden, die auch
mit unseren Werten weitgehend iibereinstimmen, scheint die Tendenz, dafl Nachtzieher in
der Regel groflere Flughohen bevorzugen als Tagzieher, weit verbreitet zu sein. Doch wurden
auch abweichende Befunde bekannt, bei denen allerdings der Tagzug, wohl wegen besonderer
Orientierungssituationen, in bemerkenswert groflen Hohen verlief (GauTHrREAUX 1972,
BergMAN 1977), der Nachtzug hingegen keine Auffilligkeiten hinsichtlich der Hohenwahl
zeigte.
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Im Abschnitt 3.3. wurde gezeigt, daff ein Flug in Wolken Gefahren fiir die Végel mit sich
bringen kann. Deshalb werden geschlossene Wolkenschichten nicht iiberflogen, wenn diese zu
hoch sind. In solchen Fillen wird der Zug, wie auch ABLE (1970), BELLROSE (1967), BELLROSE
& GRABER (1963) und EasTwooDp & RIDER (1965) festgestellt haben, unmittelbar unter der
Wolkenschicht fortgesetzt. Lediglich diinne Wolkenbinke werden durchflogen. EAsTwooD
& RIDER (1965) haben auch beschrieben, daf} die Verteilung der Flughthen durch eine
Wolkenschicht hindurchreichen kann.

3.5. Die Flughthen an verschiedenen Beobachtungstagen

Die bisher aufgezeigten Ergebnisse fassen eine Vielzahl von Einzelwerten, die im Laufe
der gesamten Beobachtungsperiode gesammelt wurden, zusammen. Diese summarische
Betrachtungsweise tiuscht eine gewisse Stabilitit und Kontinuitit in der Ausnutzung der
verschiedenen Bereiche des Luftraumes vor. In der Praxis konnte jedoch von Tag zu Tag eine
stark wechselnde Hohenverteilung registriert werden, wie es fiir sechs Beobachtungstage
zwischen dem 3. und 9. April in Abb. 5 wiedergegeben ist. Es inderten sich nicht nur die am
stirksten beflogenen Luftschichten von Tag zu Tag, sondern auch das Bild der gesamten
Verteilung der Flughohen. Zusitzlich wurde fiir jeden Tag die am Rundumsuchradar nach
einer 6-stufigen Skala (JELLMANN 1977) ermittelte minimale, mittlere und maximale Zugstirke
eingezeichnet. Es ergibt sich kein Zusammenhang zwischen Zughthenverteilung und Zug-
stirke.

Interpretation

Von Tag zu Tag wechselnde Flughdhen wurden auch von Lack (1960) und BRUDERER
(1971) nachgewiesen. Dabei wird die Wahl der Zughshen vor allem vom herrschenden Wetter
beeinflult. Innerhalb des hier dargestellten Zeitraumes kénnen zwei Wetterlagen unterschie-
den werden. Zunichst lag das Beobachtungsgebiet vom 3. bis 6. April an der Siidflanke eines
Hochs iiber Skandinavien, so daf} ein Tiefdrucksystem mit seinen Stérungsausliufern, welches
sich von siidlich Irland {iber Frankreich nach Osteuropa verlagerte und feuchtkalte, labile
Luftmassen heranfiihrte, wetterwirksam werden konnte. Am 3. und z. T auch noch am
4. April bewirkte eine Inversion verbreitet Bodennebel und eine geschlossene diinne Stratus-
Decke mit Untergrenzen von nur 30 bis 100 m. Dariiber lagen bis 2500 m Hohe starke
Wolkenfelder mit eingeschlossenen Regenzentren. Der Wind wehte in 900 m Hohe aus E, am
Boden aus NE in Stirken zwischen 3 und 4 (Beaufort-Skala). An den beiden folgenden Tagen
anderte sich die Wetterlage kaum; es herrschte Hochnebel, der sich am 5. im Laufe des Tages
tiber dem Festland auflgste, am 6. jedoch bestehen blieb und in Schichtwolken mit eingelager-
ten Schauern tberging. In 900 m Héhe war E-Wind, am Boden wechselte er zwischen NE und
SE in Stirken von 3 bis 4. Am 7. April (an diesem Tag konnten keine Hohenmessungen
vorgenommen werden) kam es zu einer Wetterinderung durch Ausbildung einer Hochdruck-
briicke zwischen dem mittlerweile iiber Westrulland liegenden Hoch und dem Ostatlantik.
Dieser Zwischenhocheinfluff wurde bereits am folgenden Tag durch ein flaches Tief iiber
Dinemark unterbrochen und am 9. April wieder abgebaut. An beiden Tagen (8. und 9.) ging
die tiefe Bewslkung zuriick, iiber 900 m blieben jedoch durchbrochene teils hochreichende
Stratus- und Cumuluswolken erhalten. Der 900-m-Héhenwind kam aus E bis SE, der
Bodenwind wehte am 8. aus N bis NE und drehte am 9. auf SE, die Windstirken lagen
zwischen 3 und 4.

Bei der Beurteilung des Einflusses einzelner Witterungsfaktoren diirfte dem Wind hier
nur geringe Bedeutung zukommen, denn alle sechs Beobachtungstage wiesen Gegenwindsitua-
tionen auf oder waren z. T. in der Hohe von Seitenwinden betroffen, auch die Windstirke war
recht einheitlich. Méglicherweise beeinflufft die Winddrehung vom 8. zum 9. April die
Hohenverteilung an beiden Tagen im Bereich unter 900 m. Allerdings ist die Reaktion auf die
Windfaktoren gerade im Beobachtungsgebiet recht verwickelt, da {iber der Nordsee und iiber
dem Festland Unterschiede festzustellen sind (vgl. Kapitel 3.6.). Auflerdem wurde neben dem
vorherrschenden Breitfrontzug nach NE auch ein ausgeprigter W-E-Zug registriert.

Wegen der weitgehend konstanten Windbedingungen tritt in diesen Fillen der Einfluf}
der Bewolkung recht deutlich zutage. Am 3. und mit Einschrinkungen auch am 4. April fand
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Abb. 5 (S. 129): Verteilung der Zughshen an 6 Beobachtungstagen der 1. Aprildekade. Die Figur jeweils
rechts in der Grafik gibt die maximale (obere Zahl), mittlere (mittlere Zahl) und
minimale (untere Zahl) Zugstirke an, die nach einer 6-stufigen Skala ermittelt wurde.
Darstellung wie Abb. 1.




130 J. Jellmann: Flughihen ziehender Végel in Nordwestdentschland Die

Vogelwarte

der gesamte Zug iiber einer Bodennebelschicht und einer sehr niedrigen Schichtwolkenbedek-
kung statt. Der Hochnebel, der besonders am 6. April tiber dem Gebiet lag, wird von den
Végeln klar gemieden. Es kommt dabei zu auffilligen Konzentrationen unter- und oberhalb
des Nebels, wie es auch mehrfach in der Schweiz registriert wurde (SUTTER 1957, GEHRING
1963, STEIDINGER 1968). Hochreichende Schicht- und Quellwolkenfelder wurden von der
Masse der Vogel unterflogen, wihrend nur ein geringer Anteil in verschiedenen Hohen
zwischen den Wolkenfeldern angetroffen wurde.

Fiir die weitere Beurteilung der Hohenverteilungen ist die Kenntnis der beteiligten
Vogelarten erforderlich. Die genannten Hauptdurchziigler (siehe Kapitel 3.1.) traten in
Schitben auf, was an den Rastvogelbestinden auf Helgoland gut zu erkennen war (Einzel-
heiten bei JELLMANN & VAuUk 1978). Man kann also davon ausgehen, daff an jedem der sechs
Tage ein Artenkollektiv mit stark wechselnden Anteilen der einzelnen Vogelarten das
Beobachtungsgebiet iiberquert hat. Besonders deutlich war dies am 8. und 9. April, als der
schwache Zwischenhocheinflufl zu einem stark erhshten Anteil an Kleinvégeln fiihree.

Insgesamt kann die tiglich wechselnde Hohenverteilung so interpretiert werden, daff die
Wetterlage durch komplexe Einwirkung der sie bedingenden Witterungsfaktoren tiglich
andere Arten zur Fortsetzung des Zuges stimuliert. Die Auswirkung einzelner Komponenten
wie Nebel, Wolken, Wind etc. beeinflufit dann die Hohenwahl der Végel so, daf} diese die
Luftschichten aufsuchen, in denen fiir sie giinstige oder zumindest ertrigliche Bedingungen
herrschen. Bei den hier dargestellten Gegen- bzw. Seitenwindsituationen kénnen schnelle
Flieger mit guten aerodynamischen Eigenschaften, vor allem Limikolen und Enten, groflere
Hohen erreichen als langsamer fliegende Kleinvogel, da bei schnellerem Flug eine geringere
Kursinderung durch den Wind verursacht wird. Dies liflt sich auch theoretisch aus den
Vektorgroflen von Wind- und Flugdaten begriinden (BRUDERER 1971, 1975). Zyklonale
Wetterlagen mit nur kurzen Zwischenhocheinfliissen bedingen auch im langjihrigen Mittel
fir den April in NW-Deutschland sehr wechselhaftes Wetter. Nach dem Singularitatenkalen-
der (FOrTAK 1971) ist nur vom 16. bis 20. des Monats eine Hochdruckwetterlage zu erwarten.
Die hier dargestellten Hohenverteilungen diirften deshalb fiir das Beobachtungsgebiet als
typischer Aprilaspekt anzusehen sein.

3.6. Die Zughohen im Laufe eines Beobachtungstages

Uber die tiglichen Anderungen hinaus (Kapitel 3.5.) lieff sich ein Wechsel in der
Verteilung der Flughthen sogar nach Zeitriumen von nur wenigen Stunden registrieren, wie
dies als Beispiel fiir den Tagzug am 4. April in Abb. 6 dargestellt ist. Die benutzte Radar-
station in Ostfriesland lag geographisch sehr giinstig, um die eingehaltenen Flughshen sowohl
iiber der stidlichen Nordsee als auch iiber dem nordwestdeutschen Festland ermitteln zu
kénnen. Um auch auf diesen Aspekt einzugehen, wurden die in Abb. 6 wiedergegebenen drei
Meflreihen in ,,iiber See“ und ,,iiber Land“ unterteilt. Die erste Mefireihe gibt die Verhiltnisse
am Vormittag wieder, wihrend dessen tiber der Nordsee 91%, und iiber dem Festland 81%, der
Echos in Hohen unter 1500 m blieben. Die eingehaltenen Zughdhen blieben iiber dem
Festland insofern relativ konstant, als am frithen Nachmittag (13.42—15.07 MEZ) 83%, und
am spiten Nachmittag (16.01—17.14 MEZ) 819, der Echos unter 1500 m Hohe flogen.
Dagegen zeichnete sich die entsprechende Hohenwahl iiber der Nordsee durch eine starke
Steigerung der Flughdhen aus, denn zwischen 13.42 und 15.07 Uhr zogen noch 75% und
zwischen 16.01 und 17.14 Uhr nur noch 66%, im Hohenbereich unter 1500 m. Dieses Beispiel
darf jedoch nicht verallgemeinert werden, denn es kamen auch Situationen mit niedrigeren
Flughohen tiber der Nordsee vor.

Interpretation

Zur Deutung dieser bemerkenswerten Unterschiede in der Wahl der Flughthen miissen
sowohl Umwelteinfliisse wie auch die beteiligten Vogelarten herangezogen werden. Das
Wetter vom 4. April wurde im Abschnitt 3.5. skizziert. Dabei ist fiir Anderungen im
Tagesverlauf noch zu beriicksichtigen, dafl sich die von einer Inversion herrithrende tiefe
Schichtbewslkung tiber dem Festland friiher aufl5ste als iiber der Deutschen Bucht. Auch der
Wind machte sich im Untersuchungsgebiet unterschiedlich bemerkbar. Er wehte auf Helgo-
land innerhalb der Beobachtungszeiten konstant aus 40° und variierte nur innerhalb der
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Abb. 6(S. 131): Anderungen in der Flughshenverteilung im Laufe des Tagzuges eines Beobachtungstages
iber der Nordsee und iiber dem Festland. Darstellung wie Abb. 1



132 J. Jellmann: Flugh6hen ziehender Vigel in Nordwestdentschland [ Die

Vogelwarte

Stirke 4 (Beaufort-Skala) zwischen 5,4 und 7,7 m/s. Vom Binnenland standen Mefiwerte
mehrerer Flugplitze zur Verfligung. Danach variierte der Wind sowohl in der Richtung (40—
70°) wie auch in der Stirke (3—4).

Am Beobachtungstag wurde Breitfrontzug von SW nach NE und Zug von W nach E, der
mit einem Stau im Kiistengebiet hauptsichlich {iber dem Binnenland verlief, registriert
(JELLMANN 1977). Beide Zugabliufe zeichneten sich auflerdem durch eine unterschiedliche
Tagesperiodik aus (JELLMANN & VAuk 1978). Somit kann man davon ausgehen, dafl das
Untersuchungsgebiet iiber dem Festland von anderen Arten iiberquert wird als {iber der
Nordsee.

In diesem Fall ergibt sich zwischen Vogelzug und Wetter folgender Zusammenhang:
Vogelarten, die niedrige Flughdhen bevorzugen, finden iiber dem Festland zur Fortsetzung
ihres Zuges hinreichend giinstige Bedingungen, da der Wind durch die Topographie und
Vegetation abgelenkt und abgebremst wird. Die dabei entstehende Turbulenz ist nicht
hinderlich, méglicherweise sogar fordernd. Diese Vogelarten werden jedoch zum grofien Teil
wegen ungiinstigerer Windverhiltnisse von einem Flug iiber die Nordsee abgehalten. Hinge-
gen ist die Uberquerung der Deutschen Bucht fiir andere Vogelarten moglich, die nicht zu
starken Gegenwind aufgrund schnellerer Fluggeschwindigkeiten und giinstigerer aerodynami-
scher Eigenschaften kompeniseren kénnen. Solche Vogelarten bevorzugen grofiere Flughdhen
(BRUDERER 1975); sie tun dies in unserem Fall in dem Mafle, in dem eine behindernde
Wolkenschicht sich auflést.

4. Zusammenfassung

Mit einem 10 cm Héhensuchradar wurden im April 1971 wihrend des Friihjahrszuges in NW-
Deutschland Flughshen (n=3097) gemessen. Die hauptbeteiligten Durchziigler waren vor allem Drosseln
(Turdus spp.), Stare (Sturnus vulgaris) und Limikolen.

1. Insgesamt wurden mehr als die Hilfte aller Echos in den Luftschichten zwischen 600 und 900 m (MSL)
gefunden. 759, der Echos blieben unter 1200 m und 90%, unterhalb 2100 m (Abb. 1). Nur 1,5%, aller
Echos wurden in Hohen von mehr als 3000 m gemessen. Die bodennahe Luftschicht (150 m) wurde
stark beflogen; in diesem Bereich fanden jedoch keine weitriumigen Zugbewegungen sondern vorwie-
gend Nahrungs- und Schlafplatzfliige statt.

2. Anhand der Echo-Ausbildung konnten rund 40%, der Echos kleinen, lockeren Verbinden zugeschrie-
ben werden. Diese erreichten im Mittel deutlich groflere Zughohen als grofle Schwirme (vgl. Abb. 1
und 2). Oberhalb 2450 m wurden nur kleine Gruppen registriert. Auflerdem war ihr Anteil am
Gesamtzug nachts etwa doppelt so groff wie am Tage.

3. Die grofite gemessene Flughdhe lag bei 5500 m. Alle Echos {iber 3000 m Hohe wurden in Luftschichten
registriert, in denen die Grenzunterkiihlungstemperatur fiir Wassertropfen in der Atmosphire (—
25°C), bei deren Unterschreitung Eisbildung einsetzt, nicht erreicht wurde. Im maritim beeinflufiten
NW-Deutschland bei Vorherrschen von zyklonalen Wetterlagen mit hohen labilen Feuchtigkeitskon-
zentrationen in der Atmosphire besitzt die Eisbildungszone limitierende Wirkung, da den Vogeln in
solchen Hohen je nach Feuchtigkeitskonzentration Vereisung oder Reifbildung am Gefieder drohen.

4. Nachtzieher bevorzugten gréflere FlughShen als Tagzieher. Dabei wurden die stirksten Unterschiede
fir die Luftschichten unterhalb 1000 m gefunden (Abb 4). Der Einfluff der Wolkenbedeckung wird
diskutiert.

5. Von Tag zu Tag wechselte sowohl die am stirksten beflogene Luftschicht als auch das Bild der
gesamten Verteilung der Flughdhen (Abb. 5). Zwischen der Hohenverteilung und der Stirke des Zuges
bestand kein Zusammenhang. Sogar innerhalb eines Beobachtungstages liefen sich bereits nach
wenigen Stunden wechselnde Hohenverteilungen nachweisen (Abb. 6).

6. Bei vergleichbaren Windsituationen war ein Einfluff der Bewlkung deutlich erkennbar. An einem Tag
fand das gesamte Zuggeschehen iiber einer sehr niedrigen Stratus-Decke mit verbreitetem Bodennebel
statt. Eine Hochnebelschicht wurde deutlich gemieden. Michtige hochreichende Schichtwolken
wurden unterflogen, wihrend bei durchbrochener Bewélkung die Verteilung der Flughdhen durch die
Wolkenschicht hindurch erfolgte.

7. Der Wind wirkte sich iiber der Nordsee und iiber dem Festland unterschiedlich auf die Flughchenver-
teilung aus. Bei Gegenwind war es einer Reihe von Vogelarten méglich, iiber dem Festland thren Zug
fortzusetzen, da durch Ablenkung und Abbremsung — Einflufl der Vegetation — giinstigere
Windbedingungen entstanden als iiber der freien Nordsee. Die Zunahme der Turbulenz wirkte sich
nicht negativ, moglicherweise sogar positiv aus.
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5. Summary

Flight altitudes of migrating birds in NW-Germany measured by radar

During the spring migration in April 1971 flight altitudes (n = 3097) were measured in NW-Germany
using a nodding heightfinder with a wavelenght of 10 cm. The chiefly involved species were first of all
thrushes, starlings and limikoles.

1. Collectively more than half of all echoes were found in air layers between 600 and 900 m (MSL). 75%, of
the echoes were registered at heights below 1200 m and 90%, below 2100 m (fig. 1). Only 1,5% of all
echoes were found at altitudes of more than 3000 m. This distribution of flight altitudes shows an
extensive accordance with the results of several other authors. Many flights occured at low altitude
(150 m). Certainly these were no long-range migration movements, but chiefly feeding and roosting
flights.

2. Around 407%, of all echoes were produced by small loose groups of migrants, as could be seen by the
type of echo. Small groups obtained higher mean altitudes than dense flocks (cf. fig. 1 and 2). Above
2450 m only small groups were registered and their part of the whole migration, moreover, was at night
about twice as great as at day.

3. The maximum height was 5500 m. All echoes above 3000 m were found in air layers at temperatures
above the limiting value of undercooled water drops in the atmosphere (—25°C) before turning into ice
begins (fig. 3). Increase of the volume of water particles, as it may occur during the flight of migrants by
coagulation, entails the rise of temperature of ice-formation. Only above the level of —15°C the liquid
phase of water in the atmosphere becomes quiet stable. In NW-Germany, influenced by maritime
climate and prevailing cyclonic weather conditions with high unstable humidity percentage, the zone of
ice-formation in the atmosphere has a ceiling effect. In such altitudes migrating birds are endangered by
ice-formation or frozen-fog formation on their feathers according to the humidity content.

Several other findings of high altitude flights from the literature and advantages to fly at high altitudes
and oxygen deficiency are discussed.

4. Nocturnal migrants preferred, as was found out by other authors, higher altitudes than diurnal
migrants. Thereby the heaviest differences were registered in the air layers below 1000 m (fig. 4). The
influence of cloud-cover is discussed.

5. The most preferred flight levels changed from day to day as well as the patterns of altitude distribution
(fig. 5). No relationship between altitude distribution and volume of migration could be found out.
Even in the course of observation after few hours changing altitudes could be registered (fig. 6).

6. In weather situations when wind conditions were comparable the influence of cloud-cover was clearly
distinguishable. On one day all migration occurred above very low ceiling stratus clouds and presence
of widerspread ground fog. The birds avoided flying in fog and concentrations of migrants above and
below layers of fog could be observed. The migrants flew below stratus clouds with high tops, but
when scattered the altitude distribution was continuous through the cloud layer.

7. The wind effected the altitude distribution over the open North Sea in other way than over the
mainland. In head-wind situations it was possible for several species to continue migration over the
mainland because wind conditions became more favourable by brake and deviation caused by the
vegetation — opposite to the North Sea. Thereby increase of turbulence had no negative effect,
possibly even a positive one.
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