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RADARBEOBACHTUNGEN UBER DEN HERBSTLICHEN VOGELZUG IN
SUDDEUTSCHLAND.

von BRUNQ BRUDERER, FELIX LIECHT! und DOROTHEE ERICH, Sempach/
Schweiz.

{Mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Fdtderung der wissen-
schaftlichen Forschung; Projekt Nr. 3.171-0.85)

Zusammenfassuog: 1987 wurde der herbstliche Vagelzug erstmals an fiinf ver-
schiedenen Orten in Stddeutschland mit Zielfolgeradar beobachtet. Ein sechster
Radarstandort befand sich im westlichen Teil des schweizerischen Mittellandes.
In jeder Nacht wurden die vertikalen Hiufigkeitsverteilungen der Vogelechos
sowie die Flugwege von rund 150 Végeln und drei WindmeBballonen registriert.
Die mit Radar gemessenen Flugrichtungen beruhen auf den Primérrichtungen
der am Zug beteiligren Vogelarten. Dieses Gemisch von angeborenen Richtungen
wird durch Wetter- und Topographie-Einflisse modifiziert. Die in strukturarmem
Gelinde bei geringen Windgeschwindigkeiten ermittelten Grundrichtungen in
Siiddeutschland liegen bei tief fliegenden Vdgeln im Bereich von 230°, bei hoch
fliegenden Végeln etwa 15° siidlicher. Richtungsanpassungen entstehen vor allem
an markanten, langgezogenen Strukturen (z.B.Tdlet, Bergkdmme), deren Verlauf
wenig von der Grundrichtung abweicht. Der lenkende EinfluR der Topographie
nimmt mit der Flughthe der Vogel ab. Die Wirkung des Windes auf die Flug-
richtungen nimmt mit der Windgeschwindigkeit zu, da die Viogel ihre Kompensa-

tionstendenz nicht entsprechend steigern.

Summary: - Radar observations on autumn migration in southern Germany -. In
1987, autumn migration was observed for the first time by tracking radar at
five different sites in the area of southern Germany. An additional radar site
was in the western part of the Swiss lowlands. In each night we recorded the
verrical distribution of bird echoes, the flight paths of about 150 birds, and of
three radar tracked pilot balloons. The flight directioms measured by radar are
the result of the innate primary directions of the migrating species, modified
by the influence of topography and weather. The basic directions determined in
southern Germany in areas without pronounced topographical features at low

wind speeds are around 230° for low flying birds and slightly (in the order of
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15°) more southern at higher levels above ground. Meodifications occur primarily
along pronounced linear structures (e.g.valleys, mountain ridges); the modifying
influence increases with decreasing deviation of these features from the basic
direction; it decreases with the flight level of the birds, while the influence of
wind increases with its speed, as a result of insufficient additicnal compensation
by the birds. The following situations are analysed in order to discover basic
directions and modifictaion: 1) different sites in low wind speeds; 2} pooted
data of three ropographically "neutral” stations under different wind conditions;

3) two sites with presumed topographically relevant structures.

1. Methoden, Beobachtungsgebiete und Fragestellung.

Drei ausgediente Fliegerabwehr-Feuerleitgerate vom Typ “Superfledermaus”
wurden eingesetzt fiir die Luftraumilberwachung sowie fir die automatische
Verfolgung von Einzelzielen. Die Luftraumiiberwachung erfolgt durch konische
Abtastung mit verschiedenen Elevationen und digitaler Registrierung der Echos
mit IBM-PC/AT. Kleinvogel werden dabei bis zu Distanzen von iiber 4 km als
Echos erkannt. Ziel ist die Berechnung von Zugdichten in allen reievanten Hohen-
lagen. Die Verfolgung von ausgewihiten Einzelobjekten aus allen Hohkenbereichen
gibt Auskunft iiber ihre Flugrichtungen sowie iiber ihre vertikalen und horizon-
talen Geschwindigkeiten. Gleichzeitiz aufgezeichnete Echosignaturen erlauben
nicht nur die Abgrenzung von Vogelechos gegeniiber anderen Flugobjekten, son-
dern auch eine grobe Klassifizierung der verfolgten Végel (BRUDERER, 1969;
BLLOCH et al.,1981). Die Verfolgung von je drei Pilotballonen pre Nacht und
Station ergibt Winddaten Fir die entsprechenden Flugniveaus; die digital gespei-
cherten Flugwegdaten von Vigeln und WindmeBballonen dienen u.a.der Berech-
nung von Eigengeschwindigkeiten und Eigenrichtungen. Zur Miustration von Compu-
ter-Darstellungen des Radar-Bildschirms und von Flugwegen siehe BRUDERER
u JENNI (1988). Weitere Grundiagen zur Methodik finden sich bei BRUDERER
{1971) und bei BLOCH et al. (1980).

Um das Zuggeschehen vergleichend in einem gréReren Raum (Abb.1) und dabei
insbesondere das Richtungsverhalten der Vdgel im Anflugbereich zu den Alpen
zu erfassen, statiobierten wir eine Radaranlage wihrend der ganzen Beobach-
tungspericde (01.08.1987-30.10.1987) in der Gemeinde Lehrberg (460 m i.M.) ,
3¢ km westlich von Nirnberg, Die sanfre Higellandschaft der auslaufenden Alb
wird hier nicht durch markante topographische Strukturen dominiert. Eine zweite

Radarstation stand wihrend je etwa drei Wochen an vier verschicdenen Ortem:
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Abb.1: Beobachtungsgebiet - Radarstandorte vgl.Abb.2: einfach schraffiert-
Gebiete Uber 500 m/M; kreuzweise schraffiert = Gebiete iiber 700 m/M.
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a) 01.-30.08. im ausgepridgt 5-N verlaufenden Tal des Lech bei Augsburg (Ge-
meinde Hirblingen, 450 m {i.M.); b) 31.08.-21.09. 15 km westlich von Regensburg
(Gemeinde Painten, 3540 m @.M.) am Ostrand der Frinkischen Alb, wo das
Donautal von WSW kommend nach ESE schwenkt und von N und NW her durch
ein trichterartiges Tiefland zwischen Alb und Bayerischem Wald zugénglich ist;
c) 22.09.-09.10. 40 km &stlich von Stuttgart (Gemeinde Ohmden, 350 m i.M.)
10-15 km ndrdlich des Randes der Schwibischen Alb, der hier rund 400 m
iber das ftache Hiigelvorland aufragt und in WSW-Richtung (240°, lokal 255°)
verliufr; d) 10. -30.10. 14 km siidlich von Schaffhausen (Gemeinde Flaach, 350
m i.M.) am FEingang zum schweizerischen Mittelland, { km vom Rbein, der hier
von NNE kommt und nach wenigen Kilometern westwirts abbiegt. Eine weitere
Radarstation, die hier aber nicht niher behandelt wird, befand sich bei Payerne

im westlichen Teil des schweizerischen Mittetlandes.

Da verschiedene anhand ihrer Fliigelschiagmuster unterscheidbare Vogelgruppen
{groBe und kleine Wat- und Wasservbgel sowie groBe und kleine Singvbgel; vgl.
BLOCH et al.,, 1981) keine wesentlichen Unterschiede im Richrungsverhalten
zeigten, wird hier stets der Nachtzug als Ganzes behandelt. Auch die Priifung
auf jahreszeitliche Unterschiede ergab keine eindeutige, nicht auf Windeinflud
zuriickfiihtbare Richtungsénderung im Verlauf des Herbstes. Das Richtungsver-
halten der Vigel wird unter folgenden Bedingungen gepriifs: 1) verschiedene
Orte bei geringer Windgeschwindigkeit, mit dem Ziel, méglichst unmodifizierte
Grundrichiungen sowie &rilich bedingte Abweichungen zu erkennen; 2} gepoolte
Daten von topographisch wenig beeinfluBten Stationen bei verschiedenen Richtun-
gen und Geschwindigkeiten des Windes, mit dem Ziel, Modifikationen durch den
wind festzustellen; 3) die Daten deutlich topographisch  geprdgter Stationen,
um mégliche Leitlinieneffekte bei verschiedenen Winden einzugrenzen. In allen
drei Situationen werden hoch und tief fliegende Végel (unter bzw. Gber 1000 m
iiber Radar) unterschieden. In den Situationsanalysen 2 und 3 werden zudem
Flug- und Eigenrichtungen (track und heading) unterschieden, um die Verdrifrung

durch den Wind bzw. das Kompensationsverhalten der Vogel sichtbar zu machen.

Um einen méglichst homogenen Datensatz zu erreichen, wurden in die hier
vorgelegren Berechnungen und graphischen Darstellungen our innerhalb der Dim-
merungsgrenzen fliegende (nachtziehende) V&gel einbezogen, deren Flugwege die
folgenden Bedingungen erfiillten: Vertikalgeschwindigkeit < 100 cm/s, zeitlich
nicht mehr als 4 Stunden und vertikal weniger als 200 m von einem WindmeR-
punks entfernt. Ebenso wurden Kurvenfliige aus der Auswertung ausgeschiossen.

Die graphisch dargestellten Richtungsspektren sind prozentuale Haufigkeitsvertei-
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lungen der verfolgten Vépel (bzw.Winddaten pro Vogel) in Klassen zu 59, wobei
Schwankungen durch gleitende Mittel iber drei Klassen geglittet wurden. Die
Berechnung von Mittelvektoren der Richtungsverteilungen nach BATSCHELET
(1981) beruht stets auf den Einzelwerten. Wir bezeichnen die bei geringen Wind-
geschwindigkeiten an einem bestimmten Crt vorherrschende mittlere Flugrichtung
als Grundrichtung. Im Idealfall beruht diese Grundrichtung unmittelbar auf dem
ortstypischen Gemisch von Prim#rrichtungen der durchziehenden Arten und Popula-
tionen. In der Realitit wird sie allenfalls durch Topographie-Einfliisse modifiziert,
sollte aber nur wenig durch den schwachen (und deshalb weitgehend kompensier-
ten) Wind beeinflufit sein. Als MeBwert Ffiir die Grundrichtung nehmen wir im
Normalfall, d.h. bei symmetrischen oder nur schwach asymmetrischen Verteilun-
gen, den Mittelvektor. Bei stark asymmetrischen oder multimedalen Verteilungen
witd (mit speziellem Hinweis) der Modus oder ein geschitzter Mittelwert im

Bereich des Verteilungsschwerpunktes verwendet.

2. Ergebnisse.

2.1. Grundrichtungen und Ortsunterschiede bei schwachen Winden.

Die in der Natur beobachtbaren Flugrichtungen ziehender Végel beruhen auf
den Primirrichtungen (GEYR VON SCHWEPPENBURG, 1949) der am Zug beteilig-
ten Arten. Die aufgrund der Herkunfisgebiete und Destinationen der Vigel
unter Umstinden bereits recht variablen Richtungsspektren werden durch Topogra-
phie und Wetrereinfliisse zusiitzlich modifiziert. Da die hier durchgefilbrten Feld-
beobachtungen keine experimentellen Eingriffe eriauben, versuchen wir durch
Auswihlen und Vergleichen verschiedener Situationen die Ursachen von Modifi-

kationen zu ergriinden.

Die im Experiment wiinschbare Situation totaler Windstille und strukturloser
Landschaft zur Ermittlung einer eindeutigen Grundrichtung fiir eine Region
existiert in der Natur nicht. Es kann deshalb hier nur darum gehen, Grundrichtun-
gen in topographisch wenig bzw. stirker strukiurierten Gebieten bel mdglichst
schwachen Winden zu vergleichen. Schwache Winde sind generell nicht sehr
hiufig und waren im Herbst 1987 besenders selten. Um geniigende Stichproben
fir die finf zum Teil nur drei Wochen lang besetzten Stationen zu erhalten, muBi-
ten Windgeschwindigkeiten bis 5 m/s als Schwachwindsituationen akzeptiert
werden, Aus Abb.3a gent herver, daRt derartige Winde aus verschiedenen Richtun-
gen insgesamt nicht 2u wesentlichen Verinderungen der Flugrichtungen fithren:
schwache Gegenwinde ergeben lediglich eine geringe Erhdhung der Streuung;

die hiufigen Seitenwinde von rechts (d.h.aus NW) werden weitgehend kompensiert;
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im Herbst 1987 fihrten lediglich die seltenen Seitenwinde von links (d.h.aus SE)

zu deutlicher Verdsiftung (zur Begriindung siche Kap.2.2.).

Abb.2a zeigt fir die topographisch wenig becinfluRten Stationen Nirnberg,
Augsburg und Regensburg sehr idhntiche Richtungsspektren. Fir iief fliegende
Végel ergibt die Berechnung der Mittelvekioren in allen drei Fillen trotz unter-
schiedlicher Becbachtungsperioden ca. 230° (229-233°). Die Mittelvektoren fiir
hoch fliegende Vogel variieren stdrker; allenfalls kéinnte die Driftkempensation
reduziert sein. Unter Beriicksichtigung der in Abb.2b dargestellien Richtungsspek-
tren der pro Vogel gemessenen Winde lassen sich die Mittelvektoren fiir hoch
fliegende Vogel wie folgt interpretieren: Im Raum Nimberg ist die Windvertei-
lung ausgeglichen und das Datenmaterial sc grof (n = 1388), dafl die berechnete
Mittelrichtung von 218° reprdsentativ ist; in Augsburg diirfte das eindeutige
Uberwiegen nordwestlicher Winde Ursache einer nennenswerten Sidabweichung
(208°) sein; die nur auf 168 MeRwerten beruhende Verteilung bei Regensburg
st deutlich bimodal, mit einem Modus bei 210° (allenfalls windbeeinfiuft) und
einem zweiten bei 240° (allenfalls durch die groRriumige Topographie beein-
flugt ?). Ein Einflu des Lechtales bei Augsburg und des Donautales bei Regens-
burg ist nicht erkennbar.

Bei Stuttgart und Flaach weichen die Mittelvektoren tief fliegender Végel mit
248° bzw. 222° divergierend von der Grundrichtung im Raum Niirnberg ab. Die
Grundrichtung fallt 8stlich Stuttgart mit dem Verlauf der Schwéibischen Alb
(240°) zusammen. Die Vermutung, daf die Sidabweichung in Flaach auf der
Angleichung eines Teils der Flugwege an den Verlauf des Rheintates (lokal 200°)
beruhen kénnte, liegt nahe und ist weiter zu priifen (Kapitel 2.3.). Uber 1000 m
fliegende Vogel zeigen in Flaach einen Mittelvektor von 214° bei ausgeglichenen
Windhiufigkeiten von links und rechts; #stlich Stutigart ergibt sich iber 1000

m bei iiberwiegend nérdlichen Winden ein Mittelvekior von 226°; werden bei

Abb.2a (ndchste Seite): Umbhiillende der Richtungsspektren aller Flugrichtungen
bei schwachen Winden an den fiinf Beobachrungsarten, je unter und iber 1000 m/
Radar. Gerasterte Gebiete liegen iber 1000 m/M. Die Richrungsspekiren sind
prozentuale Verteilungen; sie beruhen auf folgenden Anzahlen einzeln verfolgter
Vogel: Nt = 1327, Nh = 1388; At = 366, Ah = 389; Rt = 320, Rh = 168; St =
201, Sh = 463; Ft = 542, Fh = 550. Als Referenz ist mit einem Pfeil am
Kreisrand die fiir Siiddeurschland ermittelte Grundrichtung tief fliegender Vége!
(230°) angegeben.

Abb.2b (ndchste Seite): Windrichtungsspektren zu den Vidgeln in Abb.2a. Fir
jeden Vvogel ist die fir ijhn giiltige Windrichtung in die Richrungsverteilung
avfgenommen worden. Die Anzahlen entsprechen deshalb bei jedem Einzeldia-
gramm denjenigen in Abb.2a.
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Stuttgart nur Vogel tiber 1500 m beriicksichtigt (s.BRUDERER & JENNI, im
Druck), resultieren 220°, was auf abnehmenden EinfluR der 400 m iber den
Radarstandort aufragenden Schwibischen Alb, allenfalls verbunden mit zunehmen-

dem Windeinfluf, deuten k&nnte.

Schlufifolgerung: Unter weitgehendem Ausschlul von Topographie- und Windein-
flissen ergibt sich {iber Siiddeutschland eine Grundrichtung von rund 230° far
Végel unter 1000 m GND und ven 215-220° fiir Vogel iiber 1000 m GND. Die
Richtungsverteilungen der tief fliegenden Vdgel werden durch wenig von der
generellen Grundrichtung abweichende Leitlinien beeinfluft. Bei hoch fliegenden

Vigeln scheint die richtende Wirkung der Topographie abzunehmen.

2.2, Windeinflug auf Flug- und Eigenrichtungen.

Um den Windeinfiu in drei Windstirkeklassen und vier Windsektoren beurteilen
zu konnen, wurden die Daten der drei topographisch wenig beeinfluiten Statio-
nen Niirmberg, Augsburg und Regensburg zusammengefafit. Auf diese Weise er-
gaben sich, abgesehen von den Riickenwinden, fiir alle Situationen aussagekrdf-
tige Stichproben (Abb.3). Die Windsektoren wurden relativ zur Grundrichtung
der tief fliegenden Viégel gewdhlt; als Gegenwind gelten deshalb Winde aus
einem Sektor von * 20° um 230°, als Riickenwind solche aus 1 20° um 50°, als
Seitenwind von links bzw. rechts solche aus Richtungen von ¥ 20° senkrecht
zur Grundrichtung. Da ein Wind aus Richtung 230° bezogen auf die Grundrich-
tung des hohen Zuges eine leichte Seirenwindkomponente enthidlt, wurden die
Verteilungen des hohen Zuges auch mit Windsektoren iberpriift, die von einer
Grundrichtung von 218° ausgehen; da sich keine grundsdtzlichen Differenzen
ergaben, wird hier fir hech und tief filegende Vigel mit denselben Windsek-
toren gearbeitet. tm Sinne der Ubersichtlichkeit geben wir den Kommentar zu
den Abb. 3a und Abb.3b stichwortartig und fassen die statistischen Angaben
in Tabelle 1 zusammen {E steht fiir Eigenrichtungen, F fur Flugrichtungen, M

fiir Mittelvektor; t bzw. h = tief bzw. hochfliegende Vigel):

Abb.3a: Richrungsspektren (Umhillende fir Héhen unter 1000 m/Radar dick
ausgezogen, fir Hohen fiber 1000 m/Radar diinn ausgerogen} der gepoolten
Flugrichtungen von drei topographisch wenig beeinfluften Stationen (Niirnberg,
Augsburg und Regensburg) unter verschiedenen Windbedingungen. Als  Referenz
ist mit einem Pfeil am Kreisrand die fir Siddeutschland ermittelte Grundrich-
rung tief fliegender Vogel (230°) angegeben. Statistische Daten dazu in Ta-
belle i,

Abb.3b: Richtungsspektren der gepoclten Eigenrichtungen von drei topographisch
wenig beeinflufiten Stationen (Niirnberg, Augsburg, Regensburg). Analog Abb.3a.
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Tabelle 1: Mittelvektoren der Eigenrichtungen (ME) und der Flugrichtungen
{MF) unter verschiedenen Windbedingungen in zwei Hohenbereichen. [Daten von
drei topographisch wenig beeinfluBten Stationen in Siiddeutschland (N,AR)
zusammengefalr.
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Schwache Winde (< 5 m/s)

Gegenwind/tief: eng konzentrierte Eigenrichrungen (.'\r‘il-ﬁt = 233°), leicht erhihte
Streuung der Flugrichtungen (MF[ = 235°) ohne nennenswerte Abweichung von
der Grundrichiung.

Gegenwind/hoch: Leichtes Links- oder Rechis-Abweichen der Vigel vom direk-
ten Gegenwindflug fithrt zu schwach bimodalen Verteilungen der [Flugrichtungen
(MF

ermittelten Grundrichtung {einzelne Végel wohl mit tolerierter baw. durch

- 216°) mit geringer Stdabweichung von der fir hoch fliegende Viogel

leichte Sgdwirtsdrehung der K&rperachse induzierter Drift, wie bei miRigem
und statkem Wind; s.u.)

Seitenwind von rechis (NW-Wind}/tiel: geringste Streuung von Flug- und Eigen-
richtungen (.'\/11—“t = 226% MEt = 247°; Abdrift durch den NW-Wind wird beina-

he vollstdndig kompensiert.
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Seitenwind von rechts (NW-Wind)/hoch: Vor allem die Eigenrichtungen sind
leicht bimodal verteilt (ME, = 230°) und streuen wie die Flugrichtungen stark
(MFh = 216°); Abdrift aber im Mittel kompensiert.

Riickenwind/tief und hoch: Wenige Situationen mit diesen Windverhilrnissen,
wenig tief fliegende Végel mit starker Richtungssireuung; zumindest in der
Hohe deutlich bimodale Verteilung. Die hoch fliegenden Vigel weichen mit
MFh = 218° nicht, die tief fliegenden mit MFt = 224° nur zufillig {(d.h.stati-
stisch nicht signifikant) etwas von den entsprechenden Grundrichtungen ab.
Seitenwind von links (SE-Wind}/tief und hoch: Die Eigearichtungen zeigen, dal
tief und hoch fliegende Végel nur wenig kompensieren (MEt = 245%), {ber
1000 m bei geringeren Seitenwindkomponenten eine miRige Verdriftung
(MFh = 227°).

Migige Winde (5-10 m/s}

Windgeschwindigkeiten mit 10 m/s entsprechen mit 36 km/h den Eigengeschwin-
digkeiten langsam fiiegender Singvdgel (s.BLOCH & BRUDERER, 1982). Kompen-
sarion wird schwierig, gegen den Wind fliegen kann unrentabel werden,
Gegenwind/tief und hoch: Die Eigenrichtungen zeigen vor allem bei den tief
fliegenden Vé&geln - ohne erhshte Streuung - eine Tendenz zur Siidabweichung
von den entsprechenden Grundrichtungen (ME.t = 221, MEh = 215°). Der Wind
bewirkt aufgrund der verschiedenen Einfallswinkel eine enorme Streuung der
Flugrichtungen: neben Végeln, die noch gegen den Wind vorankemmen konnen,
werden viele seitwirts verdriftet, wobei die leichte Siidabweichung der Eigen-
richtungen zu verstirkter S- bis SE-Verdrifrung fGhrt.

Seirenwind von r1echts/tief und hoch: Die Kompensationstendenz ist unten
etwa gleich stark wie bei schwachen Winden (MEt = 247°), in der Hohe etwas
starker (MEh = 240°); sie reicht aber hier nicht mehr aus, um Verdriftung zu
verhindern (ME[ = 205°, MEh = 200 °).

Riickenwind/tief und hoch: Trotz groBer Streuvung der Eigenrichtungen werden
die Flugrichtungen durch den Rickenwind recht eng konzentriert um MFt =
MF, = 226° womit die tief fliegenden Vogel leicht nach links, die hoch
fliegenden leicht nach rechts von der jeweiligen Grundrichtung abweichen.
Seitenwind von links/tief und hoch: Tief fliegende Vogel zeigen méBige, hoch
fliegende keine Kompensationstendenz (MEt = 213°% ME, = 256°); in beiden
Fillen ergibt sich eine starke Verdriftung Dank stirkerer Seitenwindkomponen-
ten unter 1000 m sind die resultietenden Mittelvektoren auf beiden Niveaus

beinahe gleich (MFt = 253% MF = 256°).
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Starke Winde {> 10 m/s )

Gegenwind/tief und hoch: Nur vereinzelte Viégel sind noch in der Lage, gegen
derart starke Winde anzukampfen. Die Mehrheit der Végel hat in beiden Héhen-
schichten die Eigenrichtungen siidwirts gedreht (MEt = 2047 MEb, = 204°).
Die meisten Vogel werden durch den Wind SE-wirts verdriftet ("\r‘ll-"t = 107%;
MP, = 113°).

Seitenwind von rechts/tief und hoch: Die Kompensationstendenz ist deutlich,
aber nicht stdrker als bei mifigen Winden (MEt = 248 ° MF.h = 23493,
Rickenwind: Praiktisch keine starken Winde aus NH.

Seitenwind von links/tief und hoch: Unter 1000 m maRige, iber 1000 m Kkeine

221°); starke Verdriftung (MFt =

Kompensationstendenz (MEt = 217% MEh

270%; MI, = 272 °).

Schluffolgerung: Winde verschiedener Stérke fihren nur im Falle von Gegenwind
21 einem qualitativen Unterschied im Richtungsverhalten der Végel: Bei schwa-
chem Gegenwind lohnt es sich fiir die meisten Végel noch, gegen den Wind
anzukdmpfen; mit zunehmender Windgeschwindigkeit drehen die meisien Vigel
ihre Koérperachse (Eigenrichtung) leicht stdwirts und damit schrig sum Wind,
was mit steigender Windgeschwindigkeit zu einer zunehmenden S5- bis SE-Ver-
driftung fiihrt. Bei Riicken- und Seitenwind ergeben sich aufgrund der Windge-
schwindigkeiten nur graduelle Unterschiede in den Richtungsspekiren: Bei
Riickenwind entstehen  trotz stark streuender Eigenrichtungen Flugrichtungs-
spektren, die nicht wesenilich vom Grundmuster abweichen. Bei Seitenwind
ergibt sich eine mit der Windgeschwindigkeit zunehmende Verdriftung, da die
Végel ihre Kompensationsanstrengungen nicht entsprechend der Windgeschwindig-
keit steigern. Die Tatsache, daf Winde von rechts kenstant, Winde wvon links
dagegen nur zum Teil kompensiert werden, 1&8t sich wahrscheinlich durch das
Uberwiegen von Winden aus dem Sektor SW bis N wihrend der Herbstzugperiode
1987 erkldren: der ‘\’erzid';i auf Kompensation bei Winden von SE  kinnte
einen Ausgleich fiir an vorangegangenen Tagen bzw. auf dem bisherigen Zugweg

erlittene Drift darstellen.
2.3, LeitlinieneinfluB.

Aus Abb.2 ergibt sich der Hinweis, daf nachtziehende Vdgel unter 1000 m am
MNordrand der Schwibischen Alb (dstlich Stutigart) relativ stark westwirts von
der Grundrichtung abweichen, wihrend die tief fliegenden Vogel bei Flaach

eine leichte Siidabweichung zeigen. Um zu prifen, ob diese Abweichungen
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tatsichlich auf Leitlinienwirkung zuriickzufithren sind oder eher zufallig aufgrund
der Wetterbedingungen in den entsprechenden Becbachtungsperioden zustandeka-
men, wurden die Richrungstendenzen an den beiden Orten bei verschiedenen
windrichtungen verglichen. Die Ergebnisse fiir schwache Seitenwinde sind in
Abb.4 dargestelit {weitere Daten vgl. BRUDERER/LIECHTI, in Vorb.).

Die Funktion einer Leitlinie kénnte datin bestehen, daB sie generell (auch
ohne Winddrift) die Beibehaltung einer mit anderen Mitteln gewidhlten Richtung
erleichtert. Im Fualle dieser ersten Hypothese wire zu erwarten, dal unter
verschiedensten Windbedingungen eine gewisse Ausrichtung auf topographische
Linien erfelgt, die relativ wenig von der Grundrichtung abweichen. [m Sinne
einer zweiten Hypothese kénnte eine Leitlinie der Reduktion von Drift dienen.
In diesem Falle miiite ihre Wirkung vor allem bei schwachen (kompensierbaren}
seitlichen Winden deutlich zu erkennen sein; bei stirkerem Wind, wie auch bei
Riicken- und Gegenwinden, wire eine geringere Ausrichtung auf die Leitlinie
Zu erwarten.

ie verfiigharen Daten liefern weder an der Schwibischen Alb nech in Flaach
eindeutige Belege fiir dic erste Hypothese (Details duzu bel BRUDERER &
LIECHT!, in Vorbereitung).

Die Becbachtungen bei Stuttgart liefern aber recht gute Belege zur zweiten
Hypothese. Abb.4 veranschaulicht die Verhilinisse bei schwachem Seitenwind:
Bei Stuttgart kompensieren tief [liegende Vigel schwache Winde von links und
von rechts vollstindig ( keine signifikanten Unterschiede in den Flugrichtungen;
aber signifikante Unterschiede in den Eigenrichtungen). Die resultierende
mittlere Flugrichtung entspricht aber nicht der fir Siddeutschland ermitteiten
Grundrichtung, sondern dem Verlauf des Albrandes (ca. 240°). Bei den hoch
fliegenden Végeln ist vor allem bei Winden von rechts eine bimodale Verteilung
mit einer verdrifieten und eine der Alb folgenden Kohorte erkennbar, wihrend

bei Winden von links kein Einfluid der Alb feststellbar ist.

Bei Flaach, wo das Rheintal nur iiber eine kurze Strecke eine penerell SSW-Ii-

Abb.4: Richtungsspektren der Fiug- und Eigenrichtungen bei schwachen Seiten-
wind bei Stuttgart und Flaach. Beriicksichtigt sind Vogel, die unter dem Einflu
von Winden aus 260-307 bzw. 70-200° standen. Die den geglitreten Prozentver-
teilungen zugrundeliegenden Anzahlen sind : bei Winden von rechts, S, = 26,
5 =204, F = 111, F_ = 259,

Die strichpunktierte Llinie deutet den lekalen Verlauf des Rheinlaufes bew.
der Alb an, die gestrichelte Linie den grofriumigen Verlauf der Alb.
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che Richtung {ca. 200°) aufweist und die topographischen Verhiltnisse durch
den miandrierenden Rhein kompliziert sind, streuen die Richtungen stark. Die
bei schwachem Wind festgesteliten Flug- und Eigenrichrungen sind insgesamt
siidlicher ausgerichtet als die Grundrichtung {iber Siiddeutschland, aber westli-
cher als aufgrund des lokalen Rheinverlaufes zu erwarten wire. Die mittleren
Eigenrichrungen variieren bei verschiedenen Winden nur wenig um einen Mittel-
vektor von rund 220° bei tief fliegenden Vigeln und um 215° bei hoch fliegen-
den Vgeln. Bei Seitenwinden von rechts liBt Abb.4 in beiden Héhenbereichen
eine (nicht signifikante) Kompensationstendenz erkennen. Seitenwinde von links

werden aber nicht kompensiert (vgl.Kap.2.2.).

Schiuffelgerung: Trotz Gesamtrichtungen, die - vor allem bei tief Hiegenden V-
geln — im Sinne einer Anpassung an die vothandenen Leitlinien von der Grund-
richtung in  Siiddeutschland abweichen, ergeben sich aus dem vorhandenen
Marerial keine klaren Belege fiir eine generelle Nutzung der beiden Leitlinien
unter allen Windbedingungen. Bei schwachen (kompensierbaren) Seitenwinden
ist jedoch die Ausrichtung von tief fliegenden Viégeln auf die Leitlinie an der
Schwibischen Alb eindeutig. In Flaach ist sie nur im Falle von Seitenwinden

von rechrs angedeuter.
3. Diskussion.

7Zur Methodik: Im Unterschied zu Untersuchungen mit Uberwachungsradar, die
im wesentlichen aufl die Beurteilung von Flugrichtungen ohne H&henangaben
beschriankt sind, werden hier die in drei Dimensionen exakt vermessenen Flug-
wege einzeln verfolgter Vogel und WindmeRballone bearbeiter. Zeitliche und
tiumliche Differenzen zwischen Windmefpunkten und den MeRdaten von Végeln
sind so gering, daf nur sprunghafte Wetterinderungen (z.B.Durchgang einer
Kaltfront) zu einer kurzfristigen Unstimmigkeit zwischen den berfcksichtigren
und den effektiven Winddaten fithren kénnten. Eine wichtige Einschrinkung fir
die Interpretarion der Daten liegt darin, daR fiir den Vergleich der Richrungs-
verteilungen in verschiedenen Hohen Végel aus allen Hohenbereichen ausgewdhlt
wurden; wenn deshalb in Héhen iiber 1000 m iber Radar etwa dieselbe Anzahl
Végel verfolgt wurde wie unter 1000 m beruht dies auf der Zielsetzung, in
beiden Bereichen vergleichbare Stichproben zu erreichen, und hat nichts mit
der Hohenverteilung der Végel zu tun. Um eine grobe Schitzung der zahlenmi-
Rigen Bedeutung der in verschiedenen Héhen ziehenden Végel zu erlauben,

erinnern wir daran, daf sich (ber dem schweizerischen Mittelland im Mittel
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etwa 50 % des Nachtzuges untethalb von 700 m abspielt, und 90 % der Vagel
unterhalb von 2000 m iber Boden fliegen. Bel schénem Wetter mit Rickenwind
oder iiher einer Hochnebeldecke kann die Hauptmasse der Viogel iber 1000
m aufsteigen, wihrend bei schlechrem  Wetter die meisten Vogel in den
untersten Lufrschichten konzentriert sind (BRUDERER, 1971). Weil dem Zug
unter 1000 m quantitativ eine groBere Bedeutung zukommt als dem hohen

Zug, ist in den Graphiken der tiefe Zug stirker betont.

7u den Grundrichtungen und Ortsunterschieden: Die fiir Siddeutschland ermit-
telte  Grundrichtung  von 230" fir tief flicgende Végel unter topographisch
wenig gestérten Bedingungen wird durch LIECHTL (unversff.), der das Material
mit véllig anderen Methoden bearbeitete, bestitigt. Die stirkere Sudausrichtung
hoch fliegender Vogel bestitigt sich auf anderen Radarstationen im ndrdlichen
Alpenvorland und nimmt mit der Anniherung an den Alpenrand zu (LIECHTI &
BRUDERER, 1986; BRUDERER & JENNI, 1989, BRUDERER & JENNI, im
Druck}. Die Berechoung von Grundrichtungen wird umsc problematischer, je
kiirzer die verfiigharen Beobachtungsperioden sind und je weniger Schwachwindsi-
tuationen mit einigermaRen homogener Richtungsverteilung der Winde verfiigbar
sind. Im vorliegenden Material entsprechen die Daten von Nirnberg den Anfor-
derungen, wihrend die dreiwéchigen Beobachtungsperioden der anderen Radar-
standorte durch dominierende Phasen der Wetterentwicklung geprdgt sein
kénnen und deshalb eine vorsichtigere knterpretation erfordern. Immerhin stim-
men die ermittelten Grundrichtungen der tief fliegenden Vogel flir Augsburg
und Regensburg gut mit derjenigen von Numberg iberein, und die abweichende
Grundrichtrung  in Stuttgart bleibt auch unter dem EinfluB kompensierbarer
Seitenwinde erhalten.

Fin erstaunliches, im Hinblick aul den Anteil von Siidostziehern am Zug in
Mitteleuropa bedeutsames Ergebnis der vorliegenden  Arbeit ist der duBerst
geringe Anteil an siiddstlichen Richtungen an den bei Regensburg (rund 12° E)
in den Sepiemberdekaden gemessenen Richtungsspektren bei schwachem Wind.
ldieser peringe Anteil an echten SE-Ziehern bestdtigt sich auch, wenn die
Eigenrichtungen aller verfolgten Voégel (ohne Einschrinkung) beziiglich Wind)
aufgezeichnet werden (s.BRUDERER & JENNI, im Druck). Offenbar ist die
Zazhl der SK-Zicher wie auch das westlich von 12° liegende Einzugsgebiet von
Vigeln mit emsprechender Zugscheide relativ zur Gesamimasse des Zuges
klein. Verstiarkt stdlich und sidistlich gerichtete Flugrichtungen, wie sie vor
allem bei Messungen mit Uberwachungsradar abs Resultierende von Flug- und

Windvektor sichtbar werden (s.etwa BAUMGARTNER & BRUDVERER, 1985), be-
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ruhen primir auf Windeffekten. Durch die iber Siuddeutschland hiufig aus
W-NW wehenden starken Winde wird die Hauptmasse der Flugrichtungen im
Gesamtmaterial (Tabelle 1, sowie BRUDERER & JENNI, im Druck) nach Siiden
oder Sidoesten abgedreht; die Vogel werden gegen die Alpen verdriftet.

Die vorliegende Atbeit unterstreicht die Notwendigkeit einer duBerst vorsichti-

gen Interpretation von Uberwachungsradardaten und kurzen Beobachtungsperioden.

Zum Einfluf des Windes auf Fiug- und Eigenrichtungen: Wichtigste Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit sind a) das Sidwirtsdrehen der Figenrichtungen bei
Gegenwind {was zu S- bzw. SW-Verdriftung Ffihrt) und b) die weirgehende
Konstanz der Flugrichtungen unter dem EinfluB schwacher Winde, die offenbar
bis zu seitlichen Windkemponenten von nahezu 5 m/s vollstindig kompensiert
werden kénnen. Bei siirker werdenden Seitenwinden kénnen die Kompensations-
tendenzen zwar etwas zunehmen (Eigenrichtungen etwas mehr gegen den Wind
gedreht), reichen aber nichi fiir vollstindige Kompensation. Der festgestellte
Unterschied in der Kompensation von Seitenwinden von rechts beaw. links muR
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein; aufgrund der hier vorgeschlagenen
Interpretation wiite nach ldngeren Ostwind-Phasen eine grofiere Toleranz {d. x.
geringere Kompensationstendenz) gegenliber Seitenwinden von rechts zu erwarten.
Weitere detaillierte Analysen sind notwendig, um allfdllige Unrerschiede im
Kompensationsverhalten hoch und tief fliegender Vigel aufzudecken. Insgesamt
treten in der vorliegenden Auswertung Verhaltensunterschiede in verschiedenen
Hohen weniger als erwartet in Erscheinung. Vermutlich sind die in cinzelnen
Nichten vorhandenen Unterschiede durch das Zusammenfassen langer Perioden
mit sich balancierenden Windverhdltnissen ausgeglichen.

Was in der vorliegenden Arbeit nur ganz generell angedeutet wurde, ist die
quantitative Gewichtung der verschiedenen Verhaltenswelsen, d.h. die Fragen
nach der Zahl der Végel, die unter den verschiedenen Windbedingungen in den

beiden Hohenbereichen fliegen.

Zum Leitlinieneinfluf: Die Flugrichtungen bei schwachen Winden weichen an
der Schwibischen Alb 3stlich von Stuttgart und {ber dem Rhein bei Flaach
im Sinne einer Angleichung an vorhandenen Leitlinien von der Grundrichtung
in Siiddeutschland ab. Die Tatsache, daf die Angleichung an den Verlauf der
Alb bei Seitenwinden deutlicher ist als bei Riicken- und Gegenwinden, spricht
fiir eine Nutzung der Leitlinie zur Driftverminderung. Die etwas stdwirts
gedrehren Flugrichtungen iiber dem Rhein bei Flaach decken sich nicht  mit

dem Verlauf des Rheines und zeigen nur bei Seitenwinden von rtechts geringe
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Tendenz zur Driftkompensation. Dal die Leitlinienwirkung der Alb deutlicher
ist und im Gegensatz zur Situation bei Flaach auch bei Seitenwinden von links
klar erkennbar ist, mag durch zwei Umstinde begiinstigt sein: a} der Alb-Rand
ist eine sehr klare, iiber groRe Distanz mit gleichbleibender Richtung verlau-
fende Struktur, wihrend der Rhein bei Flaach miandriert und nur iiber eine
kurze Strecke eine generell SSW-liche Richtung einhdlt; zudem ragt die Alb
rund 400 m  iber das vorgelagerte Hiigelland auf und kénnte deshalb fiir
unter 400 m fliegende Vdgel auch eine gewisse Hinderniswirkung haben; daf
diese Hinderniswirkung nicht allein fir die Leitlinienwirkung verantwortlich
ist, zeigen die in groBerer Hohe parallel zum Albrand fliegenden und die bei
Winden von links ebenfalls der Leitlinie folgenden Végel; b) Die in Kapitel
2.2. geduBerte Hypothese, daR der bei verschiedenen Stationen {darunter auch
Flaach) beobachtete Verzicht auf Kompensation der Seitenwinde von links ein
Ausgleich fiir an vorangegangenen Tagen erlittene Drift darstellen kénnte,
wird durch die Daten von Stuttgart gestiitzt, indem die Beobachtungsperiode
von Stuttgart (22.09.-09.10.) keine NW-Winde und nur zwei Nichte mit W-Win-

den enthilt; dominierend sind Winde aus dem d&stlichen Halbkreis.
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