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S u m m a r y  

Migratory restlessness or Zugunruhe in birds - a description based on video recordings under 
infrared illumination 

Migratory restlessness - defined as the (mainly nocturnal) migratory activity of caged 
birds - has been known since at least the 18th Century and is regularly used to study ques- 
tions regarding bird migration. However, it had not been satisfactorily described until 
1988, when we first became able to obtain and analyze video recordings of this behavionr 
made in infrared light. Thanks to refined video and reproduction techniques, we are now 
able to present such recordings here, for the first time in printed form (Figs. 1 and 2). The 
birds involved are first year Blackcaps (Sylvia atricapilla) from southern Germany during 
their first migration period. According to our experience, the migratory restlessness they 
show is typical, i. e. not affected by the recording procedure. In the Blackcap - as shown 
previously for Garden Warblers - by far the most prominent element in this behaviour is 
typical "wing whirring": beating the wings while perched, with high frequency and low 
amplitude. We interpret this "sedentary migration" as a kind of "flying with the brakes on" 
in adaptation to cage conditions. Migratory restlessness, which in addition to whirring in- 
cludes hopping, climbing, fluttering and flying, is exhibited in all parts of the cage, not 
only on the perches but also on the floor and walls and even while hanging from the ceiling. 
Hence theoretically it can be monitored in its entirety only by ultrasound, video technol- 
ogy, bundles of light barriers or cages rigged for general vibration detection. When applied 
to many experimental animals, however, these methods require elaborate equipment and 
are susceptible to failure. In our experience the best results are obtained with recording 
cages having two movable perches mounted on microswitches. If the switch sensitivity is 
adjusted to the birds' body weight, about 95 % of the migratory restlessness observed in 
video pictures will be recorded. Because of the large interindividual variation in the parts 
of the cage where the relevant behaviour occurs and the variability in use of the recording 
perches, the best measure for quantitative studies of migratory restlessness is not the num- 
ber of individual events ("hops") but larger-scale units such as half- or whole-hour periods 
with (or without) migratory activity. In our experience half-hour intervals are quite suitable 
for many purposes, including quantitative genetic studies. 
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Zusammenfassung 

Die Zugunruhe - definitionsgemgg die (v. a. n~ichtliche) Zugaktivit~it gek~ifigter ViSgel - 
ist mindestens seit dem 18. Jahrhundert bekannt und wird regelm~igig zur Untersuchung 
von Vogelzugfragen genutzt. Ihre genaue Beschreibung war jedoch bis 1988, als wir erst- 
mals Videoaufzeichnungen auswerten konnten, die bei Infrarotlichtbeleuchtung aufge- 
nommen worden waren, unbefriedigend. Dank verfeinerter Video- und Reproduktions- 
technik k6nnen wir hier erstmals derartige Aufzeichnungen in gedruckter Form vorlegen 
(Abb. 1 u. 2). Die Aufnahmen stammen von stiddeutschen die@ihrigen M6nchsgrasm/J- 
cken (Sylvia atricapilla) whhrend ihrer ersten Wegzugperiode und zeigen nach unserer Er- 
fahrung typische, dutch die Aufnahmetechnik nicht gest6rte Zugunruhe. Die Zugunruhe 
besteht auch bei der M6nchsgrasmticke - wie fr(iher ftir Gartengrasmficken (Sylvia borin) 
gezeigt - ganz tiberwiegend aus typischem ,,Fltigelschwirren": hochfrequentem Flt~gel- 
schlagen mit geringer Amplitude im Sitzen. Dieses ,,Ziehen im Sitzen" interpretieren wir 
als ein ,,gebremstes Fliegen" in Anpassung an die K~ifigbedingungen. Zugunruhe - neben 
dem Schwirren auch Hfipfen, Klettern, Flattern und Fliegen - wird in allen K~ifigbereichen 
entwickelt, auger auf den Sitzstangen auch am K~ifigboden, an den W~inden und selbst 
h~ingend am Dach. Damit ist die gesamte Zugunruhe theoretisch nur mit Ultraschall, Vi- 
deotechnik, Bandeln yon Lichtschranken oder Zitterk~ifigen zu erfassen. Diese Methoden 
sind jedoch bei Registrierung vieler Versuchsv6gel aufwendig und st6ranf~illig. Nach 
unserer Erfahrung eignen sich am besten Registrierk~ifige mit zwei beweglichen, auf Mi- 
kroschaltern gelagerten Sitzstangen. Ist die Empfindlichkeit der Schalter auf das K6rper- 
gewicht der Versuchsv6gel abgestimmt, k6nnen damit etwa 95 % der in Videoaufzeich- 
nungen beobachteten Zugunruhe registriert werden. Wegen der grogen interindividuellen 
Streuung hinsichtlich der K~ifigstellen, an denen Zugunruhe produziert wird und in Bezug 
auf die variable Benutzung der Registrierstangen sollten ffir quantitative Zugunruhestu- 
dien nicht die Anzahlen yon Einzelregistrierungen (,,Htipfer") verwendet werden, sondern 
gr6bere Einheiten wie halbe oder ganze Stundenabschnitte mit (oder ohne) Zugaktivit~it. 
Halbsttindige Intervalle eignen sich nach unseren Erfahrungen gut ftir viele Zwecke ein- 
schlieglich quantitativ genetischer Untersuchungen. 

Einleitung 

Die Zugunruhe - definitionsgem~ig die Zugak- 
tivit~it yon in K~ifigen, Volieren oder R~iumen 
gehaltenen V6geln (Berthold 2000) - ist Vogel- 
kundlern mindestens seit dem 18. Jahrhundert 
wohlbekannt. Bereits Naumann (1795 - 1817) 
beschreibt deren Einzelheiten in einer Weise, 
die darauf schlieBen l~isst, dass n~ichtliche Un- 
ruhe bereits ein bekanntes Ph~inomen war: 
,,Weft ich diese V6gel (Pirol Oriolus oriolus) 
vor allen anderen liebe, so habe ich immer ei- 
nige in meiner Vogelkammer gehabt, von wel- 
chert ich diese mehresten jung aufgezogen 

hatte ... Sie wurden jederzeit unruhig, wenn 
die Zugzeit angieng, und flogen die ganze 
Nacht in der Kammer hemm; dieses wShrete 
allemal bis im November. Hieraus kann man 
nun schliegen, dab dieser Vogel sehr weit, ver- 
muthlich bis nach Afrika, ziehet ... im Merz 
wurden sie des Nachts wieder unruhig". Und 
auch vom ,,Lochfinken" (Trauerschnfipper 
Ficedula hypoleuca) schreibt er, ,,dab er bis in 
die Mitre des Novembers unruhig war ... wor- 
aus man schliegen kann, dab sie eben so weit 
als der Pfingstvogel ziehen mfissen". Die Zug- 
unruhe - in diesem Fall das ,,Herumfliegen in 
der Kammer" - wurde bier sogar schon mit der 
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Zugstrecke in Verbindung gebracht, wie viel 
sp~iter dann detailliert in der Vektornavigati- 
onshypothese (Berthold 2000). 

Nach Naumann wurde die Zugunruhe vor 
allem ftir Nachtzieher beschrieben, die auger- 
halb der Zugzeit normalerweise im Wesent- 
lichen tagaktiv sind und bei denen sie als ein- 
zige ausgepr~igte Nachtaktivit~it besonders 
auff~illt. Ihre n~ihere Beschreibung nach gele- 
gentlicher Sichtbeobachtung von zumeist ge- 
k~ifigten V/3geln bei weitgehender Dunkelheit 
umfasst ttiipfen (yon Stange zu Stange oder 
zur K~ifigwand), Flattern, Fliegen (Ekstr/Sm 
1828) und sp~iter das sogenannte Schwirren. 
Erste Videoaufnahmen yon Garten- und 
Mi3nchsgrasmticken (Sylvia borin, S. atricapil- 
la) bei Infrarotlichtbeleuchtung (Berthold & 
Querner 1988) hatten gezeigt, dass es sich 
beim Schwirren um eine Art ,,Ziehen im Sit- 
zen" (,,Fliegen am Ort", Sauer& Sauer 1955) 
handelt: rasches Fltigelschlagen im Sitzen, bei 
dem die Fltigel mehr oder weniger hoch gehal- 
ten und im Spitzenbereich schnell tiber kurze 
Strecken bin und her bewegt werden, was an 
Zitterbewegungen erinnert und daher als Flti- 
gelschwirren bezeichnet wird. Sp~iter liel3 sich 
Zugunruhe auch bei einigen Tagziehern nach- 
weisen, bei denen jedoch das Schwirren nicht 
beobachtet wurde - es scheint mit n~ichtlicher 
Aktivit~it gekoppelt zu sein (Berthold 2000, 
Diskussion). Mit der Einftihrung yon Re- 
gistrierkfifigen zur Erfassung der lokomotori- 
schen Aktivitfit bei Tieren allgemein durch 
Szymanski (1914: ,,Aktographen" - balancie- 
rende, mit Kymographen verbundene K~ifige) 
und v.a. durch Wagner (1930: WippkSfig) in 
der Ornithologie, begann die Zeit der systema- 
tischen Erfassung der Aktivit~it und schlieNich 
auch der Zugunruhe bei V6geln. Inzwischen ist 
Zugunruhe in zahlreichen Untersuchungen 
und an weit tiber 100 Arten erfasst (1Jbersicht: 
Berthold 1996). Trotz dieser umfangreichen 
meist quantitativen Untersuchungen hat die 
n~ihere Beschreibung der Zugunruhe bis zur 
Einftihrung der Videountersuchung (Berthold 
& Querner 1988) kaum Fortschritte gemacht. 
Somit blieb - im wahrsten Sinne des Wortes - 

weitgehend im Dunkeln, was bei Zugunruhe- 
messungen genau registriert (und eventuell 
nicht erfasst) wird und warum sich auf Grund 
von Erfahmngen 1. K~ifige mit zwei bewegli- 
chen, registrierenden Sitzstangen besser eig- 
nen als solche mit nur einer auf Mikroschaltern 
gelagerten Stange (z. B. Berthold & Querner 
1988), 2. gr6bere Magangaben wie ,,Stunden 
mit Zugunruhe" ftir vergleichende Studien 
besser geeignet sind als die Summen aller re- 
gistrierten ,,Htipfer" (z.B. Czeschlik 1977) 
und 3. Messungen mit Luftdruckschaltern, UI- 
traschall oder Lichtschranken prinzipiell keine 
besseren Ergebnisse erbrachten als herk6mm- 
liche mechanische Registriemng mit Hilfe von 
Mikroschaltern und sich deshalb auch bisher 
nicht durchsetzten. Heute sind wir dank ver- 
besserter Video- und Reproduktionstechnik in 
der Lage, hier erstmals Aufnahmen vorzule- 
gen, auf denen auch im Druck der Ablauf von 
Zugunruheschtiben bei V6geln befriedigend zu 
ersehen ist. Sie werden zun~ichst vorgestellt 
und kurz beschrieben, und danach werden in 
der Diskussion Schlussfolgerungen ftir die Er- 
fassung der Zugunmhe gezogen. 

Methodik 

Die in Abb. 1 und 2 wiedergegebenen Aufnah- 
men stammen von einer Gruppe yon stiddeut- 
schen, handaufgezogenen M6nchsgrasmti- 
cken, die w~ihrend ihrer Wegzugperiode im 
Herbst 1997 unter simulierten photoperiodi- 
schen Bedingungen Stiddeutschlands gefilmt 
wurden. Sie wurden tagstiber bei einer Hellig- 
keit yon 400 Lux, nachts bei 0,01 Lux gehal- 
ten, den Versuchsbedingungen, in denen wir 
Zugunruhe seit langem quantitativ erfassen 
(Berthold 1976, 1996). 

Die Videoaufnahmen wurden nach Eintritt 
der Dunkelheit begonnen. Dazu wurde der K~i- 
fig, dessen Rtickseite zur Vermeidung st6render 
Reflexe durch gl~inzende Oberflgchen im Hin- 
tergrund mit einem weiBen Leintuch teilweise 
abgeschirmt war, mit einem Infrarot-Strahler 
(Bischke) mit Halogenreflektor (20 Watt, Os- 
ram Halospot 48 GY 4) ausgeleuchtet. Bei die- 
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Abb. 1. Teilansicht eines Registrierkgfigs zur Erfassung yon Zugunruhe. Auf der vorderen der beiden be- 
weglichen, auf Mikroschaltern gelagerten Sitzstangen eine M6nchsgrasmticke (Sylvia atricapilla) am Be- 
ginn einer n~ichtlichen Zugunruhephase, aufgenornmen bei fiJr sie unsichtbarer Infrarotlichtbeleuchtung; 
nfihere Einzelheiten im Text. 
Fig. 1. Partial view of a recording cage for monitoring migratory restlessness. Sitting on the nearer of the 
two movable perches mounted on microswitches is a Blackcap (Sylvia atricapilla) at the beginning of a noc- 
turnal phase of migratory restlessness, captured on video by infrared light (invisible to the bird); for further 
details see text. 

sem Strahlertyp l~isst ein Filter die Lichtemissi- 
on nur in Wellenl~ingen oberhalb 850 nm zu, al- 
so in einem Bereich, der au6erhalb des ftir Men- 
schen oder V6gel sichtbaren Lichtes liegt. Die 
Signalaufnahme erfolgte mit einer in diesem 
Bereich des Infrarotlichtes noch gut aufl6sen- 
den Videokamera (1/2", Bischke CCD-4012P) 
und einem Time Lapse Videorekorder (VHS, 
Panasonic AG-1070 DC). Die Bandgeschwin- 
digkeit war wghrend der ersten ein bis zwei 
Stunden nach Dunkelheit auf den fiblichen Wert 
von 23,39 mrrdsec eingestellt, dann ftir die rest- 
liche Nacht auf 4,68 mm/sec. Letztere Einstel- 
lung ermiSglichte es, das Geschehen einer gan- 

zen Nacht auf einem 120-min-Videoband zu 
speichern. Dies geschah zwar unter Inkaufnah- 
me eines gewissen Qualit~itsverlustes, stellte 
aber sicher, dass m~Sglicherweise wichtige und 
vom tiblichen Muster abweichende Verhaltens- 
weisen zu anderen Zeiten wghrend der Nacht 
nicht iibersehen wurden. 

Aus den Videob~indern wurden nach Durch- 
sicht an einem hierftir ausgelegten Rekorder 
(Panasonic Video Cassette Recorder NV-HD 
660; VHS) Standbilder ausgew~ihlt und mittels 
handelstiblicher Videokarte am PC digita- 
lisiert. Die so hergestellten TIFF-Bitmaps 
(653x498 Pixel, 8 Bit-Graustufen) wurden 
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zur Herstellung der Druckvorlagen anschlie- 
Bend einfachen Bildbearbeitungs-Routinen 
(vor allem Verbesserung der Sch~irfe und An- 
derungen von Helligkeit und Kontrast) mit 
Hilfe der Software Corel Photo Paint (Corel 
Inc.) unterzogen. Wo erforderlich, wurden in 
Einzelf~illen ftir ein besseres Erkennen der 
Haltung des Vogels markante K6rperteile (Au- 
ge, Tarsus) durch manuelle, pixelweise Ande- 
rang der Graustufen etwas st/irker kontrastiert. 

Abb. 1 stellt - zur Orientierung ftir die an- 
schlieBenden Bildfolgen in Abb. 2 - in einer 
Ubersichtsaufnahme den Gesamthereich dar, 
den die Videokamera erfasst. Sie zeigt links 
und rechts die Seitenw~inde und oben einen 
Teil des Daches eines ffir die Aufnahmen ver- 
wendeten relativ kleinen Registrierk~ifigs (mit 
einer L/inge, Breite und H6he von rund 45, 25 
und 40 cm). In die Vorderfront ist eine Glas- 
scheibe eingesetzt; im Hintergrund ist ein an 
die Rtickwand angeh~ingtes Badehaus ersicht- 
lich, das als Futterbeh~ilter dient. Den wesent- 
lichen Teil des K~ifigs bilden zwei Sitzstangen 
(im Abstand yon 15 cm zueinander und von 

15 cm zur K~ifigvorder- und -hinterwand), die 
jeweils rechts und links auf Mikroschaltern ge -  
lagert sind (am ehesten hinten links schwach 
erkennbar). Die Schalter sind in unseren 
Versuchsanordnungen so eingestellt, dass sie 
dutch Kleinv6gel, die auf eine Sitzstange 
springen oder fliegen, fiber den auf die Stange 
ausgetibten Bewegungsdruck heruntergedrtickt 
werden. Sie werden auch betfitigt, wenn ein 
Vogel auf einer Stange hin- und herl~iuft und 
wenn er beim Schwirren sein K6rpergewicht 
stfirker nach der Seite oder nach hoch aufge- 
richteter K6rperhaltung wieder nach unten ver- 
lagert. Dadurch wird jeweils ein elektrischer 
Stromkreis geschlossen, der zu einer Aktivi- 
t/itsregistrierung auf einem Zeitmarkenschrei- 
ber oder Computer ftihrt. Uber diese Registrie- 
rungen l~isst sich die lokomotorische Tag- und! 
oder Nachtaktivit~t yon V6geln kontinuierlich 
erfassen (z.B. Berthold 1988). Die Mikro- 
schalter sind jedoch so eingestellt, dass bloBes 
Kopfdrehen, Fliigelheben oder leichte Putzbe- 
wegungen ohne st/irkere K6rpergewichtsverla- 
gerung nicht zu Registrierungen ftihren. Uber 

Abb. 2.1 - Fig. 2.1 Abb. 2.2 - Fig. 2.2 

Abb. 2. 2.1: Schlafende M6nchsgrasmticke (Sylvia atricapilla) am Abend kurz nach ,,Licht aus" im Ver- 
suchsraum, vor Beginn von Zugunruheschfiben, 2.2: aufwachend, 2.3 - 2.19: typische Bewegungen wfihrend 
der n/ichtlichen Zugunruhephasen, 2.20: abschliegende Ruhestellung; eingehende Beschreibung der Teilab- 
bildungen im Text. 
Fig. 2. 2.1: Sleeping Blackcap (Sylvia atricapilla) in the evening shortly after ,,lights out" in the test room, 
before it begins bouts of restlessness; 2.2: waking up; 2.3 - 2.19: typical movements during the noctura! 
phases of migratory restlessness; 2.20: resting position at end of activity; detailed description of the indivi- 
dual pictures in text. 
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Abb. 2.3 - Fig. 2.3 Abb. 2.4 - Fig. 2.4 

Abb. 2.5 - Fig. 2.5 Abb. 2.6 - Fig. 2.6 

die Methode der Einstellung s. Diskussion und 
Schlussfolgerungen. Abb. 1 zeigt ferner eine 
M6nchsgrasmticke in einer Ruhephase zwi- 
schen Zugunruheabl~iufen. 

Ergebnisse 

Mit der oben beschriebenen Videotechnik ist 
es m6glich, die Zugaktivit~it (,,Zugunruhe") 

von Singv6geln kontinuierlich in einer Bild- 
qualit~it zu erfassen, die einerseits erstmals die 
drucktechnische Wiedergabe der Bilder er- 
m6glicht und andererseits durch die StS.rke der 
eingesetzten Infrarotstrahlung die Entwick- 
lung von Zugunruhe der Versuchsv6gel nicht 
merklich st6rend beeinflusst. In Abb. 2 haben 
wir aus verschiedenen Videofilmabschnitten 
eine Bildfolge zusammengestellt,  die einen ty- 
pischen Ablauf eines lfingeren Zugaktivit~its- 
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Abb. 2.7 - Fig. 2.7 Abb. 2 .8-  Fig. 2.8 

Abb. 2.9 - Fig. 2.9 Abb. 2.10 - Fig. 2.10 

schubs (yon etwa zehn Minuten bis zu tiber ei- 
ner Stunde) wiedergibt und der im Folgenden 
kommentiert  wird. 

Zugdisponierte Nachtzieher brechen in der 
freien Natur erst einige Zeit - meistens eine 
halbe oder dreiviertel Stunde oder l~nger - 
nach Sonnenuntergang auf und ruhen zuvor 
hfiufig in einer sogenannten Ruhe- oder ,,Ein- 
schlafpause" (Berthold 2000). Entsprechendes 
gilt ftir gek~ifigte V6gel. Wenig zugunruhige 

V6gel - z. B. Kurzstreckenzieher - oder auch 
Langstreckenzieher augerhalb der Hauptzug- 
periode - sind hfiufig erst gegen oder nach Mit- 
ternacht zugunruhig und schlafen den gr6gten 
Teil der Nacht (Abb. 2.1). Aber auch stark zug- 
unruhige V6gel, die nachts lange zugaktiv sind, 
schlafen in Versuchsbedingungen zunfichst 
nach ,,Licht aus" regelm~gig wenigstens eine 
halbe bis eine Stunde fest, wie dies Abb. 2.1 
zeigt. Nach dem spontanen Aufwachen (2.2) 
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Abb. 2.11 -Fig .  2.11 Abb. 2 .12-  Fig. 2.12 

Abb. 2.13 - Fig. 2.13 Abb. 2.14 - Fig. 2.14 

setzt normalerweise innerhalb von wenigen 
Minuten Zugunruhe ein. Sie besteht zumeist 
aus dem oben bereits kurz beschriebenen 
Schwirren, das h~iufig direkt aus der Sitzstel- 
lung begonnen wird (2.3). Dabei kommt es oft 
zu K6rperdrehbewegungen (2.3-2.7) ,  die z. T. 
etwas an diejenigen yon Gesang vortragenden 
Kanarienv6geln oder Girlitzen (Serinus seri- 
nus) erinnern (2.3, 2.4). Sie erfolgen oft nut im 
Bereich von etwa 30 ° aus der normalen Sitz- 

stellung heraus nach links oder rechts (2.3, 
2.4), h~iufig abet auch bis zu 90 °, so dass die 
K6rperachse parallel zur Sitzstange aus- 
gerichtet ist (2.8), und nicht selten kommt es 
auch zu einer Drehung um 180 ° (2.6), der 
frtiher oder sp~iter eine Rtickdrehung zur 
Ausgangsstellung folgen kann. Bei heft igem 
Schwirren - starkem, ,,propellerartigem" Flti- 
gelschlagen - wird der Vorderk/Srper oft, z.T. 
bis unter die Sitzstange abgesenkt (2.5). Das 
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Abb. 2.15-Fig. 2.15 Abb. 2.16-Fig. 2.16 

Abb. 2.17 -Fig.  2.17 Abb. 2.18- Fig. 2.18 

geschieht wohl zur Stabilisierung der K6rper- 
stellung und v. a., um ein ungewolltes Abheben 
yon der Stange zu vermeiden. Schwirrvorg~nge 
mit weitgehend horizontaler K6rperhaltung ge- 
hen hfiufig fiber eine Ruhephase (1) oder mehr 
oder weniger direkt (2.7) in Schwirren bei hoch 
aufgerichteter K~Srperstellung fiber, das wieder- 
u m m i t  Drehbewegungen einhergehen kann 
(2.8-2.12). Die dabei erzeugte Hubkraft kann 
so grog werden, dass sich zugunruhige V6gel 

zeitweise nur noch mit einem lang ausgestreck- 
ten Bein an der Stange festhalten (2.9, 2.11). 
Schlieglich kann es zum Auffiiegen kommen, 
entweder zur gegenfiberliegenden Sitzstange, 
viel h~iufiger jedoch zu einer Kfifigwand (2.13, 
2.14), wo das Schwirren vielfach unmittelbar 
fortgesetzt wird. Von der K~ifigwand aus k6n- 
nen sich M6nchsgrasmficken sogar auch 
schwirrend arts K~figdach h~ingen (2.15, 2.16), 
von wo sie entweder wieder zur K~ifigwand zu- 
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Abb. 2.19- Fig. 2.19 Abb. 2.20 - Fig. 2.20 

rtickklettern (2.17) oder abfliegen (2.18). Der 
Flug von einer K~ifigseite zur anderen kann 
schnell oder aber langsam im Schwirrflug er- 
folgen (2.19). Am Ende einer Zugunruhephase 
wird in der Reget eine Sitzstange aufgesucht. 
Dort k6nnen zugdisponierte V6gel nachts Ein- 
gere Zeit im Wachzustand ruhig sitzen; viel- 
fach schlafen sie jedoch alsbald wieder ein 
(2.20), auch dann, wenn nach einer Stunde oder 
sp~iter ein weiterer Zugaktivit~itsschub folgt. 

Diskussion der Ergebnisse, 
Schlussfolgerungen 

Bei ersten Untersuchungen der Zugunruhe mit 
Hilfe yon Videoaufnahmen bei Infrarotlichtbe- 
leuchtung an Gartengrasmticken hatten wir ge- 
zeigt, dass das Infrarotlicht keine signifikanten 
Verhaltensganderungen hervorruft (Berthold & 
Querner 1988). Die M6nchsgrasmficken, fiber 
die wir bier berichten, wurden noch nicht ent- 
sprechend quantitativ getestet, aber Gelegen- 
heitsbeobachtungen ergaben keine Hinweise 
daftir, dass sie grnnds~tzlich anders als Garten- 
grasmticken auf Infrarotlicht reagieren. Dem- 
nach gehen wir davon aus, dass das hier be- 

schriebene Verhalten die normalerweise von 
M6nchsgrasmticken entwickelte Zugunruhe in 
typischer Weise darstellt. Ffir Gartengrasmti- 
cken hatten wir frtiher (s. o.) errechnet, dass 
fiber 90 % der mit Video erfassten Zugunruhe 
das oben beschriebene Schwirren darstellt. 
Wenn auch quantitative Erhebungen ftir die 
M6nchsgrasmticke noch nicht abgeschlossen 
sind, so zeichnet sich trotzdem klar ab, dass 
ffir sie Entsprechendes gilt. Schwirren ist nicht 
nur die absolut dominierende Bewegungsform 
w~ihrend der Zugunruhephasen, sie begleitet 
dartiber hinaus auch die meisten Hfipfbewe- 
gungen yon Stange zu Stange oder zu Kgfig- 
w~inden. Auch Klettervorg~inge an K~ifigw~in- 
den und selbst am K~figdach and sogar Fltige 
von einer K~ifigseite zur anderen kSnnen in ei- 
nem langsamen Schwirrflug erfolgen (wie 
Abb. 2.19 andeutet). Uns liegen auch Video- 
aufnahmen vor, die zeigen, dass M6nchsgras- 
mticken u-f6rmige Bahnen im Schwirrflug 
durch den ganzen K~ifig zurticklegen k6nnen, 
bevor sie wieder - nicht selten auf dem K~ifig- 
boden - landen, wo sie ebenfalls l~ingere Zeit 
schwirrend verweilen k6nnen. 

Bei Gartengrasmticken hatten quantitative 
Untersuchungen in Verbindung mit Videoauf- 
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nahmen ergeben, dass in Registrierk~ifigen mit 
nur einer registrierenden Sitzstange 35,9 % der 
Zugunruhe nicht erfasst wurde; bei zwei be- 
weglichen Stangen verringerte sich der Fehl- 
betrag auf etwa 5 % (Berthold & Querner 
1988). Bei M6nchsgrasmacken sind ganz ent- 
sprechende Werte zu erwarten, die aber often- 
bar auf etwas unterschiedliche Weise zustande 
kommen. Der Grund daftir ist folgender: 
M6nchsgrasmticken besitzen in der Regel ktir- 
zere, rundere Fltigel als Gartengrasmticken, 
sind etwas kleiner und leichter als letztere, le- 
gen geringere Fettdepots in den Zugperioden 
an und sind somit w~ihrend der Erfassung der 
Zugunruhe zumindest in relativ kleinen Re- 
gistrierkfifigen insgesamt beweglicher als Gar- 
tengrasmticken. Das macht sich z.B. deutlich 
bemerkbar, wenn man VOgel beider Arten mit 
der Hand im K~ifig f~ingt. Wfihrend man Gar- 
tengrasmticken vielfach mahelos im Sitzen 
vonder Stange greifen kann, bedarf es bei den 
M0nchsgrasmacken oft geraume Zeit, bis man 
die sich immer wieder der zugreifenden Hand 
geschickt entziehenden V6gel schlieBlich in ei- 
ner K~ifigecke zu fassen bekommt. 

M6nchsgrasmticken zeigen dabei auch re- 
gelm~iBig sogenanntes proteanisches Verhal- 
ten: ein T~iuschungsman6ver, bei dem sie sich 
- mit dem Kopf nach unten h~ingend - v o n  der 
Sitzstange, der K~ifigwand oder vom Dach ein 
Stack welt fallen lassen, um dann seitlich weg- 
zufliegen (Berthold et al. 1990). Diese Verhal- 
tenseigenart, die bei M6nchsgrasmticken auch 
in Volieren und im Freien zu beobachten ist, 
geh6rt offenbar zum normalen Verhaltensre- 
pertoire der Art (Howard 1909, Berthold & 
Quemer 1991), wfihrend sie bei Gartengras- 
mticken nach unseren Beobachtungen kaum 
auftritt. Die gr6Bere Beweglichkeit und bes- 
sere Man6vrierf'a.higkeit yon M6nchsgrasmti- 
cken im K~ifig fahrt nach unseren Beobachtun- 
gen dazu, dass sie relativ mehr Zugunruhe 
auBerhalb der registrierenden Sitzstangen pro- 
duzieren als Gartengrasmacken, die dann bei 
Registrierung fiber die Stange(n) nicht er- 
fasst wird. Besonders eindrucksvoll ist dabei 
die Schwirraktiviti/it, die M6nchsgrasmticken 

selbst am Kfifigdach hfingend entwickeln k6n- 
nen (Abb. 2.16). Die gr6gere Beweglichkeit 
der M6nchsgrasmficken im K~ifig fahrt jedoch 
auch dazu, dass sie regelm~iBig in ktirzeren Ab- 
st~inden wieder auf ihre Sitzstangen zurtick- 
kehren als Gartengrasmticken, wenn sie diese 
far anderswo produzierte Zugunruheschtibe 
verlassen haben. Dabei kommt es trotz des 
h~ufigeren Verlassens der Sitzstangen relativ 
schneller wieder zu Registrierungen, vor al- 
lem, wenn beide Sitzstangen registrierend 
sin& Von diesem Verhaltensunterschied unbe- 
rfihrt bleibt jedoch, dass bei Gartengrasmfik- 
ken als ausgepr~gten Langstreckenziehern 
nicht nur in einzelnen Zugperioden in viel 
mehr N~ichten, sondern auch in einzelnen Zug- 
n~ichten in durchschnittlich weit mehr Zeitein- 
heiten Zugunruhe registriert wird als bei mehr 
Mittel- oder Kurzstrecken ziehenden M6nchs- 
grasmacken (z. B. Berthold 2000). 

Ftir die quantitative Erfassung der Zugak- 
tivit~it mittels Zugunruheregistrierung ergibt 
sich aus unseren Videoaufnahmen und zusfitz- 
lichen Beobachtungen in Verbindung mit 
fraheren Feststellungen, Annahmen und Emp- 
fehlungen Folgendes: 1. Zugunruhe besteht bei 
Garten- und M6nchsgrasmacken (nach unse- 
ren Videoaufnahmen), beim Grauschnfipper 
(Muscicapa striata, Biebach et al. 1985) sowie 
nach unseren stichprobenartigen Beobachtun- 
gen an Rotkehlchen (Erithacus rubecula) und 
Rohrs~ingern (Acrocephalus-Arten) ganz fiber- 
wiegend aus dem oben beschriebenen Flagel- 
schwirren und nicht nur aus regelmgBigem 
Hapfen yon Stange zu Stange. 2. Htigelschwir- 
ren kann in allen K~figbereichen entwickelt 
werden: auf den Sitzstangen, dem Kgfigboden, 
an den Seitenw~inden, im (seitlich angehfing- 
ten) Futterhaus und - sogar h~ingend - am Kfi- 
figdach. 3. Die Orte, an denen einzelne V6gel 
bevorzugt Zugunruhe entwickeln, k6nnen in- 
dividuell stark streuen. Bereits hei der Ein- 
gew6hnung z.B. von M6nchsgrasmacken in 
Registrierkfifige zeichnet sich ab, dass die be- 
weglichen, nach unten nachgebenden registrie- 
renden Sitzstangen in unterschiedlicher Weise 
angenommen werden: meist durchweg von ge- 
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fade selbst~indig werdenden handaufgezoge- 
hen Jungv6geln um den 35. Lebenstag (nach 
dem Schlfipfen), weit weniger leicht von sp~i- 
ter eingew6hnten Jungv6geln, und yon F~ing- 
lingen werden sie z.T. regelrecht gemieden. 
Viele F~inglinge, aber auch handaufgezogene 
V6gel, springen yon einer Stange viel eher zur 
K~ifigwand oder ins Futterhaus als zur n~ich- 
sten Sitzstange und m6gen sich auch w~ihrend 
der Zugunruhephasen entsprechend verhalten. 

Aus all dem ist zu schliegen: 1. Die gesamte 
n~ichtliche Zugaktivit~it yon Kleinv6geln lgsst 
sich in den fiblicherweise ffir Zugunruheunter- 
suchungen verwendeten Registrierk~ifigen we- 
der mit Mikroschaltern unter (beiden) Sitzstan- 
gen vollst~indig erfassen, noch mit einem an 
einer Augenseite des Kafigs angebrachten 
Luftdruckschalter (,,Schwirrschalter", Czesch- 
lik 1974) oder mit wenigen Lichtschranken. 
2. Vollst~indige Erfassung der Zugunruhe ist 
derzeit - zumindest theoretisch - allenfalls 
m6glich durch Ultraschallsysteme oder Bfindel 
von Lichtschranken, die den gesamten K~ifig- 
bereich erfassen, mit Hilfe yon durchgehenden 
Videoaufzeichnungen, aus denen anschliegend 
mit Hilfe eines Computerprogramms z.B. die 
gesamte Schwirraktiviti~it ermittelt wird oder 
mit sogenannten Zitterk~figen, die selbst ganz 
schwache Bewegungen registrieren und v. a. in 
der Entomologie verwendet wurden (z. B. Szy- 
manski 1914). 3. Die Kurzzusammenfassun- 
gen machen weiterhin klar, warum sich die 
Verwendung yon Summen der Einzelregistrie- 
rungen fiber Sitzstangen (die Summen der 
,,Hfipfer") zur Darstellung der Zugunruhe 
meist als ungeeignet erwies. Die interindivi- 
duellen Unterschiede in der Anzahl der ,,Hfip- 
fer" ktinnen nach unseren Beobachtungen 
schon in kleineren Versuchsgruppen yon z.B. 
zehn M/3nchsgrasmticken v.a. bei Registrie- 
rung mit nut einer Sitzstange so grog sein, dass 
sie selbst innerhalb der Hauptzugperiode bis 
zum 100-fachen variieren (maximal fiber 3 000 
,,Hiipfer" bei einem Vogel und nut etwa 30 bei 
einem anderen). Die Videoaufnahmen zeigen, 
wie derartige Unterschiede zustande kommen 
k/Snnen: Ein Vogel, der smndenlang aus- 

schlieglich oder tiberwiegend auf zwei regist- 
rierenden Sitzstangen schwirrt, dabei zumin- 
dest sein K6rpergewicht st~indig verlagert oder 
auch noch zus~itzlich yon Stange zu Stange 
wechselt, produziert dabei Hunderte oder Tau- 
sende Einzelregistrierungen, w/ihrend sich bei 
einem anderen Vogel, der fiberwiegend yon 
der K~ifigwand auf eine nicht registrierende 
Sitzstange wechselt, kaum Registrierungen er- 
geben. Verschiedene Untersucher sind unter- 
schiedliche Wege gegangen, um die groge in- 
terindividuelle Streuung in den Summen yon 
Einzelregistrierungen auszuschalten, um so 
statistische Bearbeimngen von Zugunruheda- 
ten zu erm6glichen. Czeschlik (1977) nor- 
mierte die Zugunruhemengen einzelner N~ich- 
t e a l s  Prozentwerte der Gesamtzugunruhe 
einer Zugperiode bei Einzelv6geln und ver- 
wendete dann diese normierten Daten zur Mit- 
telwertsbildung ffir mehrere VSgel. Weit ver- 
breitet ist die Verwendung gr~3gerer Einheiten 
in Verbindung mit Zeitrastern. Ffir die Darstel- 
lung der Zugperiode reicht es vielfach aus, die 
,,Anzahl der N~ichte mit Zugunruhe" festzu- 
stellen, ohne dass dabei die Anzahl der Einzel- 
registrierungen von Zugunruhebewegungen 
eine Rolle spielt (z.B. Berthold etal. 1972). 
H~iufig jedoch sind die jahres- oder tageszeitli- 
chen Muster oder bestimmte Mengen der Zug- 
aktivit~it yon Interesse, und dann sind feinere 
Raster als ganze N~ichte gefragt. Gwinner 
(1967, 1968) hat seit Beginn seiner Zugunru- 
heuntersuchungen stets ,,halbe Nachtstunden 
mit Aktivit~it" als Einheit ffir die Darstellung 
von Zugaktivit~it gek~ifigter V6gel verwendet, 
Czeschlik (1977) arbeitete mit Viertelstun- 
denabschnitten, und Berthold etal. benutzten 
anf~inglich (1971) ffir die Darstellung von Ein- 
zelv6geln noch die Summen von Einzelregi- 
strierungen, ab 1972 meist ebenfalls ,,halbe 
Nachtstunden mit Aktivit~it". Die Summen 
yon Einzelregistrierungen wurden sp~iter yon 
uns nur noch selten verwendet, z.B. ffir die 
Darstellung der spontanen Entstehung von 
Hungerunruhe (Berthold 1988). 

Zahlreiche Untersuchungen an einer ganzen 
Reihe yon Arten haben gezeigt, dass sich mit 
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dem auf Grund von Erfahrungen gewfihlten 
und weitgehend eingebtirgerten Mal3 ,,halbe 
Stunden (oder auch Stunden) mit Aktivit~it" 
ftir Zugunruhedaten art- und populationsspezi- 
fische Zugbeginne, Zugperioden und Zugmu- 
ster sehr gut darstellen und untersuchen lassen 
und eine hohe Obereinstimmung mit den Ver- 
haltnissen im Freiland aufweisen (z. B. Bert- 
hold 1976, 1990, 1996). Die halben Stunden- 
einheiten sind auch geeignet, um im Rahmen 
der quantitativen Genetik Eltern-Nachkom- 
menbeziehungen in der Menge der Zugunruhe 
nachzuweisen und Heritabilit~itssch~itzungen 
durchzuftihren oder in Selektionsversuchen 
signifikante Trends von Anderungen der Zu- 
gunruhemenge zu belegen (Berthold & Pulido 
1994, Pulido et al. 1996). 

Im Folgenden sollen bei kritischer Sichtung 
unserer neuen Befunde aus Videoaufnahmen, 
der einschl~igigen Literatur und Erfahrungen 
aus der Praxis einige Empfehlungen ftir die 
quantitative Erfassung yon Zugunruhe bei 
Singv~Sgeln formuliert werden. Wie dargestellt, 
k6nnen Grasmiicken Zugunruhe in allen K~i- 
figbereichen entwickeln. Die Angabe von Sau- 
er & Sauer (1955) ,,Nur scheue Tiere fliegen 
mitunter", wenn sie zugunruhig sind, trifft 
ebenso wenig zu wie die, dass der im Sitzen 
fitigelschwirrende Vogel sich lediglich auf 
seiner Sitzstange ,,ein wenig nach links und 
rechts um seine K6rperhochachse" dreht. Auch 
handaufgezogene und ausgesprochen zahme 
Garten- wie M6nchsgrasmticken fliegen wS_h- 
rend ihrer Zugunruhephasen regelm~igig in ih- 
ren K~ifigen umher und zeigen ihr typisches 
Fltigelschwirren in allen K~ifigteilen und nach 
allen Richtungen. Demnach reicht es nicht aus, 
Schwirrschalter nur in H6he der Sitzstangen 
anzubringen (Czeschlik 1974), um damit das 
Schwirren vollst~indig oder nahezu vollst~indig 
zu erfassen. Ftir die Itickenlose Registrierung 
aller Formen der Zugunruhe - Schwirren, Fiat- 
tern, Fliegen, Htipfen, Klettern und Intentions- 
bewegungen am Ort - kommen, wie oben kurz 
angesprochen, theoretisch drei Verfahren in 
Frage, nfimlich Ultraschallsysteme, kontinuier- 
liche Videoaufzeichnungen oder Zitterk~ifige, 

eventuell auch K~ifige mit einem feinen Raster 
von Infrarotlichtschranken. Alle diese Verfah- 
ren erfordern jedoch einen grogen technischen 
Aufwand ftir Einrichtung, Wartung und z.T. 
ftir die Auswertung. Beim Einsatz yon Ultra- 
schallsystemen z. B. sind - wie bei der Regist- 
rierung mit Schwirrschaltern - Trennw~nde 
zwischen benachbarten K~ifigen erforderlich, 
damit nicht Zugunruhebewegungen yon Nach- 
barv6geln mit erfasst werden (Biebach etal. 
1985). Dadurch wird bei der Haltung v. a. yon 
vielen Versuchsv6geln die Einrichtung yon 
Versuchsr~iumen, die Versorgung der V~6gel 
und die Wartung der Kafige erheblich er- 
schwert. Zitterkafige sind, urn ein weiteres 
Beispiel zu nennen, extrem st6ranfiillig, da sie 
sehr empfindlich eingestellt sein mtissen, was 
v.a. beim Ftittern oder Fangen von Versuchs- 
v6geln zu St6rungen fiihrt. Bei Ultraschall- 
wie Videosystemen schlieBlich ist die laufende 
Uberprtifung der Registfiereffizienz der Ger~ite 
aufwendig, und bei Letzteren bereitet zudem 
die Auswertung der anfallenden Datenmengen 
groBe Probleme. 

Bei Abw~gung der Vorteile derartiger Ver- 
fahren mit ihrem Mehr an Aufwand und mit 
den Nachteilen herk6mmlicher mechanischer 
Zugunruheregistrierung rnit Mikroschaltern 
kommen wir zu dem Schluss, dass die Mikro- 
schalter-Methode nach wie vor das Mittel der 
Wahl ist, wenn drei Voraussetzungen erfiillt 
sind: 1. Registfierkgfige mtissen stets mit zwei 
beweglichen und registfierenden Sitzstangen 
ausgertistet sein, damit nicht grol3e Anteile der 
Zugunruhe unerfasst bleiben (Berthold & 
Querner 1988). 2. Die Mikroschalter mtissen 
so eingestellt werden, dass sie nicht nur beim 
Aufspringen des Vogels yon einer anderen 
Stange oder beim Anflug auf die Regist- 
fierstange bet~itigt werden (Biebach etal. 
1985), sondern auch bei Bewegungen des 
Vogels auf derselben Stange, n~imlich bei seit- 
lichem Laufen und Htipfen sowie beim 
Schwirren mit K6rpergewichtsverlagerung. 
3. Die Mikroschalter mtissen in ihrer Funktion 
an das K6rpergewicht der Versuchsv6gel ange- 
passt werden. Nach unseren Erfahrungen 
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reicht es aber aus, die Schalter auf Gr6genklas- 
sen von Versuchsv6geln einzustellen. Diese 
Anpassung kann 1. dutch unterschiedlich 
schwere Sitzstangen, entweder aus leichtem 
Balsaholz oder schwererem Holz oder Plastik, 
die die Schalterhebel schw~icher bzw. st~irker 
vorbelasten und damit schwerer bzw. leichter 
bet~itigen lassen, und 2. durch Ver~inderung des 
Hebelarms der Schalter, wobei die Vorbe- 
lastung der Schalter umso gr6ger wird, je 
l~inger der Hebelarm ist, vorgenommen wet- 
den. Schliel31ich sollten die kompletten Re- 
gistriereinheiten (Mikroschalter, Sitzstangen 
und Stromkabel) regelm~igig grfindlich iJber- 
priift werden. Dann ist in den meisten F~illen 
eine st6rungsfreie Registrierung ftir M0nate zu 
garantieren. 

Abschliegend noch einige Bemerkungen 
zum sogenannten Fltigelschwirren yon Zugv6- 
geln. Wie eingangs erw~ihnt, wurde es bisher 
nur bei Nachtziehern wghrend der ngchtlichen 
Zugunruhephasen beobachtet (Sauer & Sauer 
1955, Czeschlik 1974, 1977, Berthold & Quer- 
ner 1988), bei denen es wie eine Art ,,Ziehen 
im Sitzen" anmutet. Es tritt offenbar bei Tag- 
ziehern fiberhaupt nicht auf, nimmt augerdem 
bei nachts zugunruhigen Grasm~icken bei ab- 
nehmender Nachthelligkeit relativ zu Hapfbe- 
wegungen zu und bleibt bei Gartengrasmficken 
auch bei v611iger Dunkelheit noch in geringem 
Umfang erhalten, wenn die V6gel nicht mehr 
htipfen und wenn M6nchsgrasmticken ihre 
Zugaktivit~it v611ig einstellen (Czeschlik 1974, 
1977). Diese Beobachtungen sprechen daftir, 
dass das Schwirren in Beziehung zur Beleuch- 
tungsst~irke steht und besonders bei geringer 
Nachthelligkeit entwickelt wird. Czeschlik 
(1977) hat angenommen, ,,dab das Schwirren 
bei einer niedrigeren Zugmotivation als das 
Htipfen auftritt, also vielleicht in einem Moti- 
vationsstadium, in dem auch freilebende V6gel 
zwar wach sind, aber noch nicht ziehen". 
Dagegen spricht jedoch, dass nach unseren 
Videountersuchungen das Schwirren Ausdruck 
nahezu der gesamten Zugunruhe yon Gras- 
mticken ist und dass seine Dauer sehr gut mit 
der Flugdauer tibereinstimmt, die ftir die Be- 

w~iltigung der Strecke vom Brutgebiet bis zum 
Winterquartier erforderlich ist (Berthold & 
Querner 1988). Unserer Meinung nach handelt 
es sich deshalb beim Schwirren eher um eine 
Art yon ,,gebremstem Fliegen" in Haltungsbe- 
dingungen, das verhindert, dass zugunruhige 
V6gel bei der normalerweise geringen n~chtli- 
chen Helligkeit und den sehr beschrfinkten 
Sichtverh~iltnissen gegen die nahen K~ifigw~in- 
de fliegen. Diese Annahme wird gestiitzt dutch 
die Feststellung auf Videofilmen, dass in Regi- 
strierk~ifigen w~ihrend der Zugunruhe aufflie- 
gende V6gel sich oft schwer tun, wieder auf 
die Sitzstange zuriickzukehren und z.B. nicht 
selten auf dem K~ifigboden landen, den sie bei 
besseren Sichtverh~iltnissen nicht anfliegen. 
Ferner haben wir Hinweise daftir, dass uner- 
fahrene, mit der Zugunruhe erst beginnende 
V6gel zun~ichst Nachtaktivit~it mehr im gesam- 
ten K~ifig entwickeln, sp~iter wohl durch Ge- 
w6hnung zunehmend an l~inger beibehaltenen 
Pl~itzen schwirren. Und schlieglich fanden wir 
bisher keine Anhaltspunkte dafiir, dass zur 
Zugzeit in ger~iumigen Volieren gehaltene 
GrasmiJcken iiberhaupt schwirren. Sie schei- 
nen in Volieren vielmehr umherzufliegen, wie 
dies schon Naumann (1795-1817) ftir Pirole 
und Trauerschn~ipper beschreibt. 
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