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Methodische Aspekte zur Untersuchung der Zugaktivitat
im Emlen-Trichter
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Summary
Methodical aspects of investigating migratory activity in Emlen-funnels

Awidely applied method of experimentally determining migratory activities and directions
is the so called Emlen-funnel cage, using typewriter correcting paper (Tipp-Ex®) for the
registration. We investigated methodical biases, with respect to its construction, environ-
mental condition and the determination of activity and mean direction. The experimental
birds were slightly attracted by the joint of the Tipp-Ex© paper. Small songbirds left two
different kinds of claw marks: clearly visible ones (cover of the typewriter correcting paper
scratched off), and vague ones, which only can be detected in appropriate light conditions
(cover not scratched off but pressed). Small songbirds (e. g. Reed Warblers Acrocephalus
scircapeus, Willow Warblers Phylloscopus trochilus) produced almost exclusively weak
scratches, and therefore would often be classified mistakenly as inactive, if only the clearly
visible scratches were counted. The relative number of well visible scratches was posi-
tively correlated with increasing atmospheric humidity, since the cover of the typewriter
correcting paper is more likely to be scratched off when humidity is high. Consequently,
the bird’s activity is underestimated in dry air conditions. In a sample of 55 experiments no
difference was found in mean direction and concentration, when preferred individual di-
rections were (1) estimated visually, (2) assumed to be the angles with most scratches, and
(3) calculated by vector addition of the single scratches. Repetitive counts of the scratches
in single experiments resulted in an error for the individual mean vector of = 12° (90 %-
confidence intervall).
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L Zusammenfassung

Die Auswertung der in-Emlen-Trichtern mittels Tipp—Ex©—Papier registrierten Aktivitat
von Zugvdgeln zeigte zusétzlich zu den am Leuchtpult sichtbaren Kratzern, schwache
" Glanzspuren. Vor allem kleine, leichte Vogel (Teichrohrsénger Acrocephalus scircapeus,
) Fitis Phylloscopus trochilus) verursachten fast ausschlieBlich solche. Das Verhiltnis der
i starken zu schwachen Kratzern nahm mit der Luftfeuchtigkeit zu. Die Nahtstelle im Tipp-
Coew Ex®-Papierbogen iibte einen schwachen, aber signifikanten Effekt auf den getesteten Vo-
' gel aus. Fiir die mittlere Richtung und die Richtungsstreuung einer Gruppe von 55 Teich-
rohrsingern spielte es keine Rolle, ob als individuelle Vorzugsrichtung eine geschitzie
Richtung, die Modalrichtung oder die berechnete mittlere Richtung der Kratzer verwendet
wurde. Wiederholtes Auszihlen derselben Versuchsbogen ergab einen Mefifehler der be-
rechneten individuellen Mittelvektoren von £ 12° (90 %-Konfidenzintervall).
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Einleitung

Richtungsaktivititen von gefangenen Zugvi-
geln wihrend ihrer Zugunruhe wurden erst-
mals von Kramer (1949) quantitativ erfaBt. Die
Richtungsmessung machte es moglich, Vogel
unter experimentell verdnderten Bedingungen
zu testen. Da direktes Beobachten (Kramer
1949, Sauer 1957, Sauer & Sauer 1960) sehr
personalintensiv ist, wurden Registrierkifige
entwickelt, die die Messung von Richtung und
Aktivitédt automatisierten. Elektronische Regi-
strierkiifige bendtigen eine aufwendige Tech-
nik und werden daher meist nur im Labor ver-
wendet. Fiir den Feldgebrauch eignet sich der
technisch einfache, kostengiinstige Emlen-
Trichter (Emlen & Emlen 1966). Die Erfinder
stellten in einen trichterformigen Kifig ein
Tintenkissen, auf dem sich der Versuchsvogel
die Fiie mit Tinte schwérzte und durch seine
Aktivitidt die mit weilem Papier ausgekleide-
ten Winde verfirbte. Am Ende der Versuchs-
zeit gab das Verfiarbungsmuster Aufschlufl
iiber die Aktivititsintensitdt und die Vorzugs-
richtung des getesteten Vogels. Anstelle des
weiBlen Papiers verwendete Rabgl (1979) erst-
mals Schreibmaschinenkorrekturpapier, auch
unter dem Namen ,, Tipp-Ex©-Papier* bekannt.
Das Tintenkissen wird iiberfliissig, da der Vo-
gel bei jedem Sprung mit seinen Krallen die
Beschichtung des Papiers abkratzt. Das Tipp-
Ex®-Papier hat den Vorteil, da8 die Kratzspu-
ren fiir den Versuchsvogel unsichtbar bleiben
und ihn in seiner Richtungswahl nicht beein-
flussen konnen. Nur die Krallen, nicht auch
Fliigel- und Schwanzfedern, hinterlassen
- Kratzspuren. AuBerdem ist das Tipp-Ex®-Pa-
pier im Feld einfacher und sauberer zu hand-
haben. Der so modifizierte Emlen-Trichter
(Abb. 1) wurde in neuerer Zeit in der Orientie-
rungs- und Zugforschung héufig eingesetzt
(Rabgl 1979, 1994, 1995, Beck & Wiltschko
1981, Bingman 1984, Helbig & Wiltschko
1987, 1993, Neusser 1987, Helbig et al. 1989,
Helbig 1991a, b, 1994, Ehnbom et al. 1993,
Akesson 1993, 1994, 1995, Schneider et al.
1994, Akesson & Sandberg 1994, Berthold
1995, Akesson et al. 1995, Muheim 1996).
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Hiufig zeigten frisch gefangene Versuchsvo-
gel keine gerichtete Aktivitiit, oder sie zeigten
Richtungstendenzen, welche Merkmale von
Fluchtreaktionen aufwiesen, wie positive Pho-
totaxis (Sauer 1957, Emlen & Emlen 1966,
Able 1977, Ralph 1978, Moore 1987, Ehnbom
et al. 1993, Muheim 1996) oder nicht interpre-
tierbare Richtungen, sogenannte ,,nonsense di-
rections* (Bruderer & Neusser 1982, Akesson
1993, Rabgl 1995, Muheim 1996). Aber auch
die Richtungsaktivitidten eingewShnter Ver-
suchsvogel oder handaufgezogener Volieren-
vogel zeigten oft breite Streuung, Bimodalitit
oder unerwartete Richtungsbevorzugungen
(Beck & Wiltschko 1988, Ottosson et al.
1990).

Trotz der breiten Anwendung des Emlen-
Trichters sind bis heute nur wenige Arbeiten
tiber allfillige methodische Fehler publiziert
worden (Helbig 1991c¢). Die unterschiedlich
bestimmten individuellen Vorzugsrichtungen
der Versuchsvogel werden meist ohne Beriick-
sichtigung eines MeBfehlers fiir statistische
Auswertungen verwendet. Bei den oft relativ
kleinen Stichproben (< 50) diirfen solche MeR-
fehler aber nicht unbeachtet bleiben. In der
vorliegenden Arbeit testeten wir den EinfluB
der Nahtstelle im Tipp-Ex®-Papier und der
Luftfeuchtigkeit auf die Richtung bzw. Aktivi-
tdt des Versuchsvogels. Weiter versuchten wir
abzuschitzen, wie genau sich Vorzugsrichtun-
gen anhand des Kratzmusters bestimmen las-
sen und wie sich die Resultate verschiedener
Methoden unterscheiden.

Material und Methode
Der Emlen-Trichter

Als Registrierkiifig benutzten wir modifizierte

- Emlen-Trichter (Emlen & Emlen 1966). An

deren Innenwand hefteten wir Schreibmaschi-
nenkorrekturpapier  (Hersteller:  Tipp-Ex®
GmbH & Co. KG, Liederbach D) oben und un-
ten mit je vier regelmissig angeordneten wei-
Ben Kunststoffbiiroklammern an. Der Trichter
wurde mit einem grauen Moskitonetz bedeckt
(Abb. 1). Da das Erdmagnetfeld eine wichtige
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Kunststofftrichter \ ) Plastikbecken

Abb. 1. Lingsschnitt durch einen moditizierten Emlen-Trichter.

Fig. 1. Section through a modified Emlen-funnel.

Orientierungshilfe fiir viele Zugvogel ist
(Merkel & Wiltschko 1965, Wiltschko 1968,
Wiltschko & Wiltschko 1988), wurde fiir die
Konstruktion der Kifige kein metallisches Ma-
terial verwendet. Durch das graue Moskitonetz
ist das Polarisierungsmuster des Himmels,
welches von Singvogeln ebenfalls als Orientie-
rungshilfe verwendet wird (Moore & Phillips
1988), unverindert wahrzunehmen. Die Wel-
lenldngen von sichtbarem Licht sind viel zu
klein, als daB sie von den Maschen eines Net-
zes mit 1,8 mm Maschenweite gestreut werden
konnten. Um sicher zu sein, testeten wir expe-
rimentell, ob das Moskitonetz polarisiertes
Licht zu veriindern vermag. Mit einem Polari-
sationsfilter verglichen wir das Polarisierungs-
muster eines Lichtstrahles vor und nach der
Passage durch das Moskitonetz und stellten
keinen Unterschied fest.

Im Trichter tiberlappt der Tipp—Ex©—Papier—
bogen an seinen beiden Enden ca. 3 cm. Als
Naht bezeichnen wir die Kante des inneren En-
des. Sie stellt eine UnregelmiBigkeit in der
sonst homogenen Trichterwand dar und kénnte
die Richtungsbevorzugung des Versuchsvogels
beeinflussen. Um zu testen, ob diese Kante
einen Einfluf ausiibt, verglichen wir fiir 196
Versuche die Richtung der Naht mit der
berechneten Vorzugsrichtung mittels einer
kreisstatistischen Rangkorrelation (Batschelet
1981). In der Versuchsanordnung wurde die
Richtung der Nahtstelle zufillig verteilt.

Versuchsablauf und Arten

Von August bis Oktober 1996 wurden an der
spanischen Stidkiiste, ca. 25 km 0stlich von
Malaga, in drei verschiedenen Habitaten
(Schilf, Feigenwald, Zuckerrohrplantagen)
tagsiiber rastende Zugvogel gefangen. Bis zum
Abend wurden sie einzeln in Volieren aus
diinnem Vorhangstoff gehalten. Die Trichter-
versuche begannen jeweils bei Sonnenunter-
gang und dauerten eine Stunde. Unter den ge-
testeten Arten machte der Teichrohrsidnger
(Acrocephalus scirpaceus) den Hauptanteil
aus (52 %). Daneben testeten wir Zweigsinger
der Gattungen Hippolais, Sylvia und Phyllo-
scopus sowie kleine Drosseln (Luscinia mega-
rhynchos, Erithacus rubecula, Saxicola rube-
tra). Die Luftfeuchtigkeit wurde jeweils um
20.00 Uhr auf dem Versuchsgelidnde gemessen
(Details siehe Nievergelt et al. 1999).

Aktivitit und Luftfeuchtigkeit

Fiir 59 Teichrohrsidnger-Versuche hielten wir
bei der Auszdhlung der Kratzer fest, ob alle
Kratzer oder nur die starken Kratzer gezihlt
wurden. Fir je 7 Versuche, bei sehr feuchten
(rel. Luftfeuchte >85 %), respektive bei aus-
gesprochen trockenen (<40 %) Bedingungen
verglichen wir den Anteil starker Kratzer an
der totalen Anzahl Kratzer (Man Whitney U-
Test nach Siegel 1985).
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Abb. 2. Verteilung der Winkeldifferenzen zwischen der Vorzugsrichtung des Vogels und der Richtung der

Naht im Tipp-Ex®-Papierbogen.

Fig. 2. Distribution of the angular differences between the preferred direction of the bird and the joint of the

typewriter correcting paper.

Bestimmung der Vorzugsrichtung

Auf dem Tipp-Ex©-Papier hinterlift der Vogel
zwei verschiedene Arten von Kratzern. Beim
starken Kratzer ist die weif3e Beschichtung des
Papiers ganz weggekratzt. Er ist im Durchlicht
gut erkennbar. Der schwache Kratzer ist hinge-
gen nur bei flacher Aufsicht (<20°) im diffu-
sen Gegenlicht als Glanzspur zu erkennen, da
dort die Beschichtung angedriickt aber nicht
weggekratzt wurde. Als ,,aktiv® wurden jene
Vogel bezeichnet, welche mehr als 40 Kratzer
verursachten. Waren mehr als 40 starke Krat-
zer vorhanden, so wurden in der Regel nur
diese gezidhlt. Fiir jeden Versuch wurde die
Vorzugsrichtung auf folgende drei Arten be-
stimmt. 1) Visuelle Schitzang: Von Auge wur-
de die Vorzugsrichtung auf 5° genau geschitzt.

2) Modalrichtung: Die Richtung des 15°-Sek-
tors mit der grofiten Anzahl Kratzer bezeichne-
ten wir als Modalrichtung. 3) Berechneter Mit-
telvektor: Aus der Anzahl Kratzer pro Sektor
berechneten wir durch Vektoraddition die Vor-
zugsrichtung des Versuchsvogels und die Lin-
ge des Mittelvektors r, welche als MaB fiir die
individuelle Richtungskonzentration verwen-
det werden kann (Batschelet [981).

Individuen, welche keine signifikanten Rich-
tungen aufwiesen (Rayleigh-Test, p > 0.05) be-
zeichneten wir als ,,ungerichtet” und schlossen
sie fiir die Richtungsanalysen aus. Die Ver-
teilungen der Vorzugsrichtungen, die aus den
drei verschiedenen Richtungsbestimmungen
(Schitzung, Berechnung und Modalrichtung)
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Abb. 3. Prozentuale Summenhéufigkeit der Abweichungen vom Mittelwert fiir Auszédhlungen von verschie-
denen Personen (dunkel) und von wiederholten Zdhlungen derselben Person (hell). Insgesamt wurden 78
Zihlungen an 10 Versuchsbogen von 9 Personen, bzw. 68 Zihlungen an § Versuchsbogen durch eine Person

durchgefiihrt.

Fig. 3. Relative frequency of the angular deviation from the mean direction for counts performed by several
persons (dark), and for repetitive counts by one person (light). The total numbers of counts were 78 on 10
arcs by 9 persons, and 68 counts on 8 arcs by one person.

resultierten, wurden mit dem Mardia-Watson-
Wheeler-Test (Batschelet 1981) verglichen.

Me#Bfehler der Richtungsbestimmung

Um den MeBfehler der Richtungsbestimmung
mittels Vektoraddition abzuschitzen, wurden
10 zufillig ausgewiihlte Bogen von je 7-9 ver-
schiedenen Personen ausgezahlt und von jeder
Auszihlung der Mittelvektor berechnet. Wei-
tere 8 Bogen wurden von derselben Person je 8
bzw. 9 Mal ausgezihlt. Aus allen berechneten
Mittelvektoren pro Bogen wurde die mittlere
Richtung und die 50 %- bzw. 90 %-Konfidenz-
intervalle bestimmt.

Ergebnisse
EinfluB der Nahtstelle

Die Verteilung der Winkeldifferenzen zwi-
schen der berechneten Vorzugsrichtung und
der Richtung der Naht ist in Abb. 2 dargestellt.
Die Vorzugsrichtung korreliert positiv mit der
Richtung der Naht (n=196, *=0.029,
p<0.01).

Richtungsbestimmung

Die Hilfte aller von verschiedenen Personen
ermittelten Richtungen bewegten sich in einem
Intervall von £8° um die mittlere Richtung.
90 % aller Richtungen lagen in einem Bereich
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Abb. 4. Verteilung der Vorzugsrichtungen von 55 Teichrohrsiangern (Acrocephalus scirpaceus) fiir drei ver-
schiedene Methoden der Richtungsbestimmung. Links: visuelle Schiitzung; Mitte: berechneter Mittelvektor
nach Verteilung der Kratzer; rechts: Sektor mit der grobiten Anzahl Kratzer (Modalrichtung). A = Vorzugs-
richtung eines Vogels: der Mittelvektor ist als Pfeil mit der Linge r proportional zum Einheitskreis darge-
stellt: der innere Kreis entspricht dem 1 %-Signifikanzniveau (Rayleigh - Test).

Fig. 4. Preferred directions of 55 Reed Warblers (Acrocephalus scirpaceus) for three different methods of
determining the preferred direction. Left: visual estimation, centre: calculated mean vector using the distribu-
tion of scratches, right: direction of the sector with the highest number of scratches (modal direction). A =
preferred direction of one bird. The mean vector is indicated as an arrow with the length r relative to the unity

circle; the inner circle corresponds to the 1 %-limit of significance (Rayleigh-test).

von +30° (Abb. 3). Die Streuungen der mittle-
ren Richtungen fiir die einzelnen Versuche wa-
ren mit der Streuung der Kratzer auf den Tipp-
Ex©—Papierb0gen korreliert (r=0.88; n=10;
p<0.01, Streaungen logarithmiert). Bei Vo-
geln, welche nur knapp signifikante Vorzugs-
richtungen aufwiesen, erreichten die Differen-
zen zwischen einzelnen Bearbeitern z. T. tiber
90°.

Eine wesentlich kleinere Richtungsstreuung
resultierte aus dem mehrmaligen Auszihlen
des gleichen Tipp—Ex©—Bogens durch dieselbe
Person. Auch hier zeigte der Versuch mit der
geringsten Konzentration der Kratzer die
grofite Streuung der Einzelresultate. Die maxi-
male Abweichung der ermittelten Vorzugsrich-
tung vom Mittelwert betrug 52°. 50 % aller
Auszihlungen lagen in einem 4°-Intervall um
den Mittelwert, 90 % in einem 12°-Intervall.

Die Richtungsverteilungen von 55 Versu-
chen mit Teichrohrsingern sind getrennt nach
Auszihlmethoden in Abb. 4 dargestellt. Sie
unterscheiden sich weder in der Mittelrichtung
noch in der Streuung (W =0.78, df =4, p>0.7,
Mardia-Watson-Wheeler). Die grofiten Diffe-

renzen zwischen Mittelvektor, Modalrichtung
und Schitzung ergaben sich bei Versuchen, in
denen die Kratzer axial verteilt waren. Fiir je-
den der 55 Teichrohrséinger berechneten wir
deshalb durch Verdoppelung der Winkel die
Richtung der Achse und die Linge des axialen
Mittelvektors 1y, (Batschelet 1981, Computer-
Programm ,,broken-axis“ von Holmquist &
Sandberg 1991). Damit konnten 5 Versuche
mathematisch als ,,axial® bezeichnet werden,
und anstelle des durch normale Vektoraddition
entstandenen Mittelvektors wurde die Rich-
tung der Achse, die niher beim Mittelvektor
lag, als Vorzugsrichtung angenommen. Die auf
diese Weise korrigierte Richtungsverteilung
unterschied sich nicht von der unkorrigierten
Verteilung (W=0.018, df =2, p> 0.6, Mardia-
Watson-Wheeler).

Diskussion
Einfluf} der Nahtstelle auf den Versuchsvogel

Die Nahtstelle scheint den Versuchsvogel an-
zuziehen. In einzelnen Versuchsbogen war auf-
fallend, daff die Kratzer um die Naht herum
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Abb. 5. Anteil starker Kratzer an der Summe aller Kratzer bei hoher (> 85 %; n=7) und niedriger (<40 %;
n=7) Luftfeuchte. Angegeben sind Mittelwerte, Standardabweichungen, Minima und Maxima.

Fig. 5. Proportion of clear scratches among the total of scratches at times of high (>85 %; n="7) and low
(<40 %; n="7) atmospheric humidity. Means, standard deviations, and ranges are indicated.

senkrecht zur Naht standen, d.h. waagrecht
verliefen, wahrend die meisten {ibrigen Krat-
zer senkrecht zum Kiéfigrand standen. Ein-
zelne Individuen konnten beobachtet werden,
wie sie sich an der Naht festhielten und sogar
an ihr hochkletterten. Es empfiehlt sich beim
Vorbereiten der Trichterkifige den Uberlap-
pungsbereich des Tipp-Ex©—Papieres mit ei-
nem diinnen, doppelseitigen Klebeband satt
zusammenzufiigen und nicht, wie in unserem
Fall, nur mit zwei weiflen Biiroklammern zu fi-
xieren. In den meisten Publikationen iiber Ar-
beiten mit Emlen-Trichtern wurde nicht expli-
zit erwihnt, wie das Tipp-Ex®-Papier im
Trichter befestigt wurde (Beck & Wiltschko
1981, 1983, Helbig & Wiltschko 1987, Neus-
ser 1987, Helbig et al. 1989, Akesson 1993,

Ehnbom et al. 1993, Akesson & Sandberg
1994, Akesson et al. 1995). Hiufig wurde be-
schrieben, daBl der Aluminiumtrichter mit
Tipp-Ex®-Papier ,,ausgekleidet* wurde (engl.
»covered” oder ,lined”). Aus solchen Angaben
ist nicht ersichtlich, wieviele Nahtstellen im
Trichter vorhanden waren und ob allenfalls mit
einem Nahteffekt gerechnet werden muss. Ein
systematischer Fehler kann durch die zufillige
Verteilung der ,,Naht* in der Versuchsanord-
nung ausgeschlossen werden, wie es bereits
Emlen & Emlen (1966) fiir jeden richtungs-
weisenden Faktor in der Trichterkonstruktion
empfohlen haben. Weitere solche Storfaktoren
stellen zum Beispiel die Laufrichtung des
Moskitonetzes oder die Nahtstelle des Schirms
dar.



F. Nievergelt & F. Liechti - Emlen-Trichter

Effekt der Luftfeuchtigkeit

In trockener Luft (<40% rel. Luftfeuchte)
werden bei kleinen, leichten Arten wie dem
Teichrohrsinger oder Fitis, trotz teilweise be-
trichtlicher Aktivitdt, die Hiipfer des Vogels
kaum als im Durchlicht sichtbare Kratzer regi-
striert, sondern nur als im Gegenlicht erkenn-
bare Glanzspuren. Mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit nimmt das T ipp—Ex©-Papier mehr
Feuchtigkeit auf, was dazu fiihrt, daB sich die
Beschichtung leichter abkratzen 148t und die
Versuchsvogel vermehrt starke Kratzer hinter-
lassen. Es ist anzunehmen, daf3 nicht nur die
aktuelle Luftfeuchtigkeit, sondern auch die La-
gerbedingungen die Beschichtung des Papiers
beeinflussen. Fiir die quantitative Analyse der
Aktivitit eines Versuchsvogels sollten die
schwachen Kratzer unbedingt mitgezihlt wer-
den, wie es Akesson (1993) tat (pers. Mitt.). In
den meisten Studien wurden aber die Kratzer
auf einem Leuchtpult im Durchlicht ausge-
zdhlt (Neusser 1987, Helbig et al. 1989, Helbig
1991a, b, Helbig & Wiltschko 1993, Berthold
1995, Muheim 1996). Angaben wie ,.die gut
sichtbaren Kratzer wurden gezéhlt* (Helbig &
Wiltschko 1987) und .,... zidhlten die erkenn-
baren Kratzer” (Beck & Wiltschko 1981) las-
sen ebenfalls darauf schlieBen, daB nur die
starken Kratzer ausgezihlt wurden, da diese
auch in Aufsicht leicht zu zihlen sind. Vor al-
lem bei Experimenten im Freien diirfte die
festgestellte Aktivitit der Vogel von der Luft-
feuchtigkeit beeinfluit worden sein. Eine all-
fallige natiirliche Aktivitétsreduktion bei ho-
her Luftfeuchtigkeit, z.B. in Zusammenhang
mit Bewolkung, konnte beim Auszdhlen am
Leuchtpult registriermethodisch  tiberdeckt
werden.

Da die Vorzugsrichtung aus dem Verhiltnis
der Anzahl Kratzer zwischen den einzelnen
Sektoren berechnet wird, sollte, falls der Tipp-
Ex-Papierbogen gleichmifig feucht ist, die
Art der gezihlten Kratzer auf die Richtung kei-
nen Einflufl haben. In unseren Daten ergab
sich kein Unterschied in den Vorzugsrichtun-
gen in Abhingigkeit der Art der ausgezihlten
Kratzer. Grundsitzlich sollten auch die schwa-
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chen Kratzer mitberiicksichtigt werden, insbe-
sondere bei kleinen, leichten Arten, bei gerin-
ger Anzahl starker Kratzer und wenn die
Gefahr besteht, dal der Bogen z. B. durch die
Lagerung ungleichmiBig feucht geworden ist.

Bestimmung der Vorzugsrichtung

Die grofiere Streuung innerhalb einer Gruppe
von verschiedenen Testpersonen im Vergleich
zu Auszihlungen einer einzigen Person kann
durch die grofere Erfahrung der Einzelperson
gegeniiber den Testpersonen erklirt werden.
Die Einzelperson hatte zum Zeitpunkt des
Tests bereits ca. 400 Versuchsbogen ausge-
zdhlt, wihrend das Zihlen von Kratzern auf
Tipp-Ex®-Papier fiir die meisten anderen Test-
personen neu war. Anderseits erhoht sicherlich
auch die individuell unterschiedliche Auszihl-
methode die Streuung. Man kann, mit den Au-
gen die Sektoren abtastend, jeden Kratzeran-
fang zu erfassen versuchen, die Zahl der
Kratzer in jedem Sektor schiitzen oder entlang
fiktiver Linien zdhlen. Es ist auch moglich,
Schnittpunkte der Kratzer mit definierten Li-
nien zu zihlen, wie es Neusser (1987), Akes-
son (1993, 1994), Akesson & Sandberg
(1994), Akesson et al. (1995) machten. In Ab-
hiingigkeit der Zahlmethode wichen die Mit-
telrichtungen nur wenig voneinander ab, wih-
rend sich die Anzahl Kratzer erheblich
unterschieden (bsp. 59 gezihlte Kratzer vs.
1296 fiir den gleichen Versuch). Deshalb ist
eine genaue Angabe der Zihlmethode unbe-
dingt notwendig, wenn die Zugaktivitit bei der
Beurteilung der Daten eine Rolle spielt.

Helbig & Wiltschko (1987) schreiben, da3
sich die Versuchstrichter im Gelinde nur auf
5% genau ausrichten lassen. Unsere Untersu-
chungen zeigen, dafl die Ungenauigkeit, wel-
che beim Auszdhlen entstehen, groRer sind
(90 %-Konfidenz-Intervall £ 12° beim Auszih-
len durch immer dieselbe Person). Dieser Un-
genauigkeit der Richtungsbestimmung mittels
Emlen-Trichter ist es woméglich zuzuschrei-
ben, daf bis heute nie hohere Richtungskon-
zentrationen erzielt worden sind als 95 %-Kon-
fidenzintervalle von + 10° (Helbig et al. 1989,
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Akesson 1994, Akesson & Sandberg 1994,
Sandberg & Moore 1996; 95 % Konfidenz-In-
tervalle aus Tabelle 5.2.1 in Batschelet 1981).
Die am stirksten konzentrierte Stichprobe
(95 % Konfidenz-Intervall +:9°, n=171) fan-
den wir in Akesson & Sandberg (1994).

Im Gegensatz zu Cherry & Able (1986)
konnten wir keine stdrker konzentrierte Vertei-
lung der Modalrichtungen im Vergleich zu den
durch Vektoraddition berechneten Richtungen
feststellen. Bei einer gentigend grofien Stich-
probe diirften die drei Methoden die gleichen
Resultate ergeben. Einzelne erhebliche Unter-
schiede treten bei bimodalem Verteilungsmu-
ster der Kratzer auf.

Das Schitzen der Mittelrichtung betrachten
wir als sinnvolle Methode, um wihrend der
Feldsaison zu verfolgen, wie sich die Ver-
suchsvogel verhalten. In Fillen, wo fiir die Da-
tenanalyse die Gesamtzahl der Kratzer nicht
interessant war, wurden auch Richtungsanaly-
sen mit geschitzten Richtungen durchgefiihrt
(Rabgl 1979, 1994, Cherry & Able 1986, Mou-
ritsen 1998). Allerdings gilt es auch hier ein
klares Kriterium fiir die Unterscheidung von
aktiven und inaktiven Individuen anzugeben.

Der Mittelvektor hat den Vorteil, daf} er kon-
tinuierlich verteilte Resultate liefert, was die
Anwendung statistischer Tests vereinfacht.
Zusitzlich erhalt man ein MaB fiir die Konzen-
tration der individuellen Richtung, welche al-
lenfalls als Ma# fiir die Motivation oder Orien-
tierungsfihigkeit verwendet werden kann. Bei
kleinen Stichproben kénnen bimodale Vertei-
lungen eventuell die Resultate nachhaltig
beeinflussen. Helbig et al. (1989), Helbig
(19914, b), Akesson et al. (1995) und Muheim
(1996) korrigierten die Richtungen fiir axial
verteilte Kratzmuster wie oben beschrieben. In
unseren eigenen Daten war kein signifikanter
EinfluB} der ca. 9 % axial verteilten Versuche
auf die gesamte Richtungsverteilung nach-
weisbar.

Grundsiitzlich stellten wir fest, daf} trotz der
weitverbreiteten Anwendung dieser Unter-
suchungsmethode oft exakte Angaben zum
verwendeten Auswertungsverfahren fehlen.
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Wihrend die Richtungsbestimmung weniger
anfillig auf unterschiedliche Messmethoden
ist, zeigen sich bei der Bestimmung der Aktivi-
téit erhebliche Differenzen.
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