
Aus dem Zoologisdren Institut der Universität Frankfurt (Main)

Magnetismus und Richtungsffnden zugunruhiger Rotkehlchen
(Erithacws rubecwla)

v o n  F r i e d r i c h  w i l h e l m  M e r k e l  u n d  w o l f  g a n g  w i l t s c h k o

_ Xneurn (f 949) zeigte, daß die Zugaktivität gekäfigter nädrtlich zugunruhiger Vögel
deutlidr geridrtet ist und die eingehaltene Richtung über die Gesamtdauer äer Zug-
aktivität einer Nacht - audr in geschlossenen Räumen! - meist konstant bleibt. In einer
Reihe von Fällen bevorzugten Rotrüd<en-Würger (Laniw collurio) die südöstlidre, also
die Zug-Ridrtung. ,,Die beobachtete Richtungstendenz wird insoweit als charakteristisch
für die Zugorientierung betradtet, als sie der Ausdud< einer Orientierungsbereitsdtaft
ist" (S.283). Warum sidr die Vögel öfters in der Richtung irren, versuchte Kneurn u. a.
damit zu erklären, daß die Ausweiehs-Stereotypien in dem Netzkäfig das Bild verfälsdren.
Seine Versudre, die Ridrtungstendenz durc.:h ein künstlidres Magnetfeld zu ändern, sdrlu-
gen fehl. Kneuen hält jedodr seine Versuche diesbezüglidr nicht für völlig entsdreidend.
Die T)reorien über eine mög)räre Dadr\rgung äes tr rbmagnettdrües srnü i,t\n Jr. !s\e\.t
audr STnTsEMANN 1935), ohne das bisher experimentelle Grundlagen erarbeitet werden
korurten.

Die Versudre, von denen hier zu beridrten ist, begründen sidr auf der von Mnnxnr,
und Fnovur (f958), Fnot*rlrn (f961), Mrnxrr,, FnoMMs und WrlrscHKo (1964) bewie-
senen Tatsadre, daß in gesdtlossenen Räumen ohne jeglidre I{immelssicht eine Bevor-
zugung der natürlichen Zugridltung auftritt. Sie wurden im wesentlidren so wie die von
Fnorrrur (196f) und MBnrEl, Fnout*rn und Wrlrscnro (196a) besduiebenen Versudre
durdrgeführt. Der Rogistrierkäfig (100 cm Durdrmesser, 35 cm Höhe) steht zentral I m
unter einer größtenteils gesdrwärzten Glimmlampe. Die Beleudrtungsintensität im Käfig
ist kleiner als 0,02 Lux. Der Käfig ist allseitig mit Niederdrudc-Polyaethylen verkleidet.
Dies dürfte das Auftreten von Bewegungs-Stereotytrlien stdrker verhindern, als es bei
Netzkäfigen der Fall ist. Zwisdren den 8 radial angeordneten Sitzstangen von 35 cm
Länge bleibt ein Mittelraum von 30 cm Durdrmesser frei. An jeder Sitzstange ist ein
Mikrosdralter so angebradrt, daß jeder Anspr'ung des Versudrstieres einen Impuls gibt,
den ein Registrierapparat in einem anderen Raum (ohne Hörverbrndung) aufzeidnet.
Der Käfig wurde jedesmal gedreht, wenn derselbe Vogel erneut zum Versudr herange-
zoger. wurde. Während der zu besdrreibendenVersuchsserie tausdrten wir den Registriier-
käfig selbst zweimal aus.

Alle hier zu erörternden Versudre wurden in der Stahlkammer durdrgeftihrt, die
bei Fnovur (f961) eingehend besduieben ist. Die Kammer besteht aus 2 identischen
Räumen (Hauptkammer und Sdrleuse) und ist allseitig von Stahlwänden umgeben, die
das magnetisdre Feld im Inneren au,f 0,14 Gauß Total-Intensität abschwädren. Die
Totalintensität des erdmagnetisdren Feldes beträgt in Frankfurt (Main) 0,41 Gauß, was
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auch für die normalen Vogelhaltungsräume des Zoologisehen Institutes gilt. Die Ridrtung
der Horizontalkomponente (magnetisdr Nord) wird in der Klimakflnmer nur unwesent-
lieh verändert. Der Registrierkäfig steht in der Hauptkammer.

Fnorrrur (1961) fand, daß Rotkehldrcn ihre normale Zugridrtung nidrt einhalten
können, wenn sie für jeweils eine Nacht aus ihren normalen Wohnkäffgen in den Regi-
strierkäfig der Klimakammer gesetzt werden. Im Herbst 1963 und im Frühiahr 1964
hielten wir Rotkehlchen unter Kunsttagsbedingungen im Sdrleusenraum der Klimakam-
rnor. Diese Vögel zeigten im Orientierungskäfig der Hauptkammer erstaunlidrerweise
eine klare Bevorzugung der jeweiligen natürlidren Zugridrtung (Wr,rscnKo unveröffent-
licht). Obwohl Fnouun (1961) ebenso wie Kneltrn (1949) außerhalb der Stahlkammer
keine Beeinflussung der Zugridrtung durdl Anderung des Erdmagnetfeldes feststellen
konnte, legten uns diese Ergebnisse erneut die Vermutung nahe, daß die Vögel das Erd-
magnetfeld während der Zugunruhe zum Ridrtungsffnden benützen. Es ersd-r.ien uns
denkbar, daß sieh d,ie Rotkehldren erst längere Zeit an das sdrwächere Feld der Klima-
kammer adaptieren müssen, um ihre natürlidre Zugrich.fung einhalten zu können.

Wir stellten um den Registrierkäffg 2 Helmholtzspulen von 180 cm Durdrmesser
und 90 cm Abstand. Die Spulen sind mit je 30 Windungen Cu-Ladcdraht (D,iposyn U
0,90 mm2) versehen und werden mit I Ampere aus einem l2-Volt-Akkumulator gespeist.
Je nadr Polung kann die Horizontalkomponente des künstliehen Feldes (magnetiseh Nord
mN) nadr geographisdr Ost (E) oder geographisdr Nordwest (NW) gerichtet werden.
Der begrenzte Raum in der Stahlkammer verhinderte eine andere Stellung. Die Feld-
stäirke beträgt bei mN in E 0,30 Gauß, bei mN in NW 0,41 Gauß. Die Inhomogenität
des Feldes ist im Bereieh des Käftgs kleiner als 40i0.

Die Versudrsrotkehldren wurden im Laufe des September 1964 in Frankfurto go
fangen und zunädrst in einem Raum des Zoologisehen Instituts bei Tageslidtt gehalten.
Von hier aus bradrten wir jeden Vogel möglidrst dreimal für je eine Nadrt in den Test-
raum der Klimakammer (ohne Magnet) : Versudrsanordnung I. Die hierbei erzielten
Ergebnisse sind in der Tabelle und Abbildung 1 wiedergegeben. Sie bestätigen die Be-
funde von Fnourrm (1961), wonadr Rotkehldren unter diesen Bedingungen nidrt in der
Lage sind, ihre natürlidre Zugridrtung beizubehalten (siehe auch unten). Nadr der
dritten Versudrsnadrt überftihrten wir den Vogel in einen Wohnkäfig in der Sdrleuse der
Klimakammer, wo eine Leudrtstofiröhre HNW 202, 40 W, für den der Jahreszeit ent-
spredrenden Tag-Nadrt-Rhythmus sorgt. Nadr 3 Tagen und dann jeweils im Abstand
von 3 bis 5 Tagen kamen die Versudrstiere wiedor in den Registrierkäfig unter den ver-
sdriedenenVersudrsbedingungen (Versuchsanordnung II : ohne künstlidres Magnetfeld,
Versudrsanordnung III : mN in E, Versudrsanordnung IV: mN in NW). Die Ergeb-
nisse sind in den Tabellen und Abbildungen 2 bis 4 wiedergegeben.

Die Tabellen zeigen die absoluten Aktivitätswerte ie Versudlsnadrt, aufgeteilt auf
die 8 Ridrtungen. In den Tabellen und Abbildungen 3 und 4 ist zu der jeweiligen geo-
graphisdren Ridrtung aueh diejenige angegeben, weldre dem künstliehen Magnetfeld
entspridrt. Die Ahivitätsverteilungen vieler Einzelnädrte und aller Tabellensummen
weidren laut Kuipertest (KuIrrn [1960] qnd Prnorcr [1963]) von einer Zufallsverteilung
ab. Die aus der Aktivitätsverteilung ieder einzelnen Versuchsnadrt vektoriell beredurete
Mittelrichtung trugen wir in den Abbildungen als gleidrberechtigten Meßwert ein, wo-
durdt jede einzelne Versuehsnadrt eines jeden Vogels nur als ein Testwert ersdreint. Die
jeweiligen Mittelriehtungen sind der letzten Spalte der Tabellen zu entnehmen. Aus den
Richtungen der einzelnen Nächte wurde wiederum eine Mittelridrtung bestimmt: Deren
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* Dio Rotkehld:en R 11 und R 14 haben eine andere Vorgesdridrte. Sie wurden auf Helgo-
land gefangen und seit Herbst 1963 in einer künstlidren lhotgpe4odik im Sdrleusenraum der
Klimakammer gehalten. Die Photoperiodik wurde so gewählt, da"ß die Tiere einen lvlonat früher
als die anderen-Versudrstiere in diä Herbstzugunruhe tg6a kamen. R 1l und R 14 treten deshalb
in Versudrsanordnung I nidrt auf.
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Vektorlänge a ergibt ein Maß für die Streuung (a: l, wenn alle Werte in einer Ridl-
tung liegeD, ä : 0, wenn sidr alle Werte genau gegenüber liegen) und kann direkt zur
Signifi kanzprüfung her angezogen werden ( Scnrrrnr-Kornrc f 96 I ).

Abb. r.
N

Abb.2.
N

E W
mN mNW

w
m 5

mE ^€n

Abb.8. Abb.4.

Abb. f. Mittelri&tungen aus einzelnen Versudrsnädrten mit Rotkehldren, die bei 0,4I Gauß
gehalten und bei 0,14 Gauß getestet wurden. Die Länge der mittleren Vektoren ist in dieser wie

in allen anderen Abbildungen mafJstabsgetreu eingetragen. Bezug: r : 1.

Abb. 2. Mittelridrtungen in den Einzeiirädrten von Rotkehldren, die bei 0,14 Gauß gehalten und
bei 0,14 Gauß getestet wurden. Die Ridrtung der Horizontalkomponente des Erdfeldes ist

unverändert.

Abb. 3. Mittelridrtungen in den Einzelnädrten von Rotkehldren, die bei 0,14 Gauß gehalten
wurden, getestet in einem künstlidren Magnetfeld von 0,80 GauI], dessen Horizontalkomponente

mN nadr geographisdr E geridrtet ist.

Abb. 4. Mittelridrtungen in den Einzelnädrten von Rotkehldren, die bei 0,14 Gau.ß gehalten
wurden, getestet in einem künstlidren Magnetfeld von 0,41 Gauß, dessen Horizontalkomponente

mN nadr geographisdl NW geridrtet ist.

Abb.3.
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In Tabelle I (Versudrsanordnung I: Vögel aus einem ,,Normalraum" mit 0,41 Gauß
in der Klimakammer bei 0,14 Gauß getestet) liegt das Maximum der Aktivitätsverteilung
in NE. Diese Summenverteih:ng ist z'war nadr dern Kuipertest mit P : 0,01 überzu-
fällig, dodr halten die Rotkehldren ihre natürliche Herbstzugridrtung nidrt ein. Nadr der
Ringfundauswertung (HeccrnrvuI,I,ER [1965]) ist für Rotkehldren eine Abzugsridrtung
von S-W zu erwarten. Der Vektortest (Abb. l) zeigt keine Bevorzugung irgendeiner
Ridrtung und gibt mit einer Vektorlänge von a: 0,ll eine extrem große Streuung an.
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V o g e l N N E E S E

R86 440 467 403 380 458 4L7
R38 87 47 55 58 58 46
R85 94 r05 rr8 L44 L67 110
R 86 138 r28 106 118 r22 181
R38 42 49 46 58 54 55
R 85 28 32 58 ?.0 18 3l
R48 r30 2L0 250 r95 168 199
R89 42 L07 106 78 38 67
R 3 6 L 4 9 7 6 1 1 L 2
R39 3r 29 2L 37 38 25
R48 r50 2L2 t77 ?t6 213 L27
R 43 t2.0 r87 66 116 156 178

Summe 1261 1582 1408 IML 1486 1398 1408 1332

T a b e l l e  2

V o g e l N N E E S E S S W W N W

T a b e l l e  I

S S W W N W

380 880
49 38

139 87
t86 143
i l 5 5
27 46

222 225
109 107

8 L 4
54 L7
65 187

165 r33

R 14 307 278
Rlr  27 26
R 11 287 294
R 14 245 857
R 14 r99 306
R 14 1r8 100
Rr4  81  37
R 11 2,t ?.5
Rr r  24  2L
R85 16 4
R35 86 r77
R36 86 100
R38 189 148
R43 87 882
R88 95 110
R 86 148 188
R39 402 532
RS6 213 L67
R39 29r 29L
R88 96 93

307 814 873 857 808 272
2 7 3 7 4 3 4 3 8 1 2 8

805 889 873 876 355 294
393 ?,85 368 455 228 254
922 62 8r0 867 r83 220
96 75 116 L62 98 r19
g2 25 89 51 33 35
26 27 29 32 81 25
22 80 87 38 27 27
1 5 8 1 6 L 4 1 9 1 2

276 2L9 887 227 382 152
r80 ß2 L74 2,4!0 168 188
LzL L27 r50 168 fiA 168
288 278 352 277 169 L26
69 rr2 130 L52 183 9l

109 95 r18 68 r38 128
469 430 484 488 840 477
208 L46 r43 228 ffi 180
254 348 272 809 281 278
67 85 89 106 LOz 65

n . Mittel-L'atum ridrtung
2.L0.M 97,50
5. 10.64 146,80

18. r0.64 L72,40
16. 10.64 303,80
18.10.64 222,60
19. 10.6,{ 19,60
20. 10.64 106,30
21.10.64 5, lo
23. r0.64 806,80
27.LO.U 22L,70
29.10.64 107,60
5. 11.64 250,10

Kuipertest
P < 0,01

Datum M,ittel-
ridrtung

7. 8.64 190,10
10. 8.64 200,20
2. 9.64 203,40
4. 9. U 153,10
5. 9.64 L40,40

27. 9. 64 257,60
28. 9.64 238,70
30. 9. M 215,80
1. 10.64 205,60

22.L0.64 Z58,lo
25. t0.64 195,80
26.10.64 190,50
 .LL.M 268,70
8. r1.64 L48,20

f0. 11.64 2?t1,8o
18. l l .  &t 1,10
ZL,TL.M 98,IO
23. tr.64 308,40
25.Lt.64 167,60
26. rr.64 2/41,90

Kuipertest
P < 0,01

Vr

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R l

In Tabelle 2 (Versuchsanordnung II: Vögel aus dem Sdrleusenraum [0,14 Gauß] ge-
testet in Versudrskammer bei 0,14 Gauß) liegt das Maximum der Aktivitätsverteilung in
SW, also in der natürlidren Herbstzugridrtung. Nadr dem Kuipertest ist hier P < 0,01.
Die naittlere Vektorlänge beträgt a : 0,604 (Abb. 2) und ist mit P < 0,01 signiff.kant.
Die Vektorridttung weist nadr SW, also in die nati.irliche Zugridrtung. Dies spridrt dafür,
dafJ sidr die Vögel auf die neuen Verhältnisse einstellen konnten.
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R 1
R I
R I
R I
R I
R 3
R 3
R 3
R 3
R 3
R 4
R 3
R 3

SurSumme 28ll 8586 8561 8L74 3943 4153 3844 8079
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In Tabelle 3 (Versuchsanordnung III: Rotkehldren aus dem Schleusenraum [0,14
Gauß] im Versudrsrarun mit künstlichem Magnetfeld [0,30 Gauß] und mN in E) zeigt
das Maximum der Aktivitätsverteilung auf NW. Dies entspricht der mSW-Ridrtung, also
der natürlidren Zugridrtung (Aktivitätsverteilung nach Kuipertest überzufällig P < 0,01).
Die mittlere Vektorrichtung (Abb. 3) zeigt ebenfalls nach NW: mSW. Bei einer Vektor-
länge von a : 0,44 erhalten wir eine Signifikanz von 0,05 > P > 0,01.

T a b e l l e  3

Vogel

R 1 4
R 1 1
R 1 4
R 1 4
R t 4
R t 4
R t 4
R r l
R 1 4
R 1 4
R I I
R l t
R l t
R 3 6
R 3 5
R 4 3
R 3 6
R 4 3
R 3 8
R 3 6

26L 207 223 277 240
r40 156 173 181 t76
186 r79 134 t45 185
409 316 2r8 348 398
423 140 L27 808 456
tl8 156 r93 22r 238
L7r r29 L22 262 r91
27 29 33 36 40

302 289 278 307 443
r70 I53 181 195 370
237 2L6 257 L24 L7L
1 3 8 1 4 4 6
17 16 18 22 l9

116 106 87 90 128
56 72 70 r01 70

377 368 355 275 165
186 2I4 161 206 237
67 rrr 84 78 r0l
53 54 37 43 48

2L7 r39 L45 L77 r57

mW
N

282
r34
r87
366
383
147
L45
46

342
2r5
245
t4
t9

r47
64

559
234
7L
50

2L5

mNW rnN mNE mE mSE
N E E S E S S W

Mittel-
Datum ridrtung
8. 8. 64 303,90
4.  8 .64 212,40

2t. 8.64 16,70
22. 8.64 394,50
23. 8.64 296,60
14. 8.64 t76,50
15. 8. 64 196,20
8. 9.64 292,40

2L. 9.64 265,10
22. 9.64 243,80
26.  8 .64 0,10
27. 9. 64 359,30
28. 9. 64 267,50
81. I0.64 307,90
11 .11 .64  176 ,60
15. 11. 64 358,20
18 .11 .64  301 ,50
24. rt.64 2r2,Lo
30. 11. 64 313,80
L. L2.64 328,50

Kuipertest
P < 0,01

Mittel-
Datum ridrtung

11. 8.64 240,70
t2. 8.64 119,30
16.  8 .64 18 l , to
19. 8.64 tu{:1,ro
20. 8.64 228,L4
23. 8.64 234,80
29. 8.64 128,10
24 .9 .64  207 ,90
3. 11.64 283,30
6. 11.64 230,90
7. Lr.64 238,40

L7. tL.64 251,90
19.1I .64 29L,40
20. 11.64 24t,80
22. tr.64 262,50
27.tr.64 250,80

Kuipertest
P < 0,01

rnS mSW
wNw
270 278
t87 t64
176 151
377 383
406 392
123 95
L64 t44
4L 52

350 344
26L t79
262 257
t4 15
29 ?A

L67 121
69 52

376 583
2t5 272
l l l  80
69 58

198 264
Summo3865 3541 3058 2908 3400 8789 8865 3908

In Tabelle 4 (Versuchsanordnung IV: Vögel aus dem Schleusenraum [0,14 Gauß]
im Versuchsrarun mit künstlidrem Magnetfeld [0,41 Gauß] und mN in NW) liegt das
Maximum der Aktivitätsverteilung in S und SW : mSW und mW. Dies entspridrt wie-
derum der natürlidren Zugrichtung (Aktivitätsverteilung nadr Kuipertest überzufällig
P < 0,01). Die Vektorrichtung zeigt nach mW (a : 0,816, P < 0,01).

*UE *$- *ü€ rn$
Voge l  N -  NE  E  SE
R 14 259 2t4 205 200
R t4 220 229 24L 201
R 1l 130 137 143 167
R rr 18r 162 160 186
R ll r32 L22 r30 t42
R l1 170 16t 165 180
R 14 267 84 312 3r7
Rl l  10 22 10 26
R35 93 69 36 49
R36 79 40 61 85
R36 8 l  l0  26 81
R38 92 86 68 I03
R35 42 29 37 23
R43 166 I7I 134 tlz
R 38 88 136 101 82
R36 262 140 L42 203

T a b e l l e  4
müh, m{f/ m*ü
S S W W

226 236 233
250 22L ztl
L4O L7L L4O
200 2r7 2L8
156 L67 159
22L 225 2r3
177 zLL 209
26 25 24
75 94 86

115 93 tL4
95 7L 72

tot 95 13r
40 43 29

239 246 184
131 135 98
242 2r4 236

m5'v
NW
222
2t5
139
205
r43
204
237
20
I D

85
88
95
43

L76
136
183

Summe 2272 I8I2 l97L 2434 2464 2ß52 226r
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Für die Fähigkeit der Rotkehldren, Ridrtungsinformationen vom erdmagnetisdren
Feld zu erhalten, spredren audr die Ergebnisse eines weiteren Tests nadr Wlrsorq &
Wrr,r.reus (1956), den Menxr (f964) beschrieben hat. Dazt;- wurden die Werte der Abb. 2
und 3 herangezogen, weil hier in jedem Fall der mittlere Vektor nadr SW bzw. nadr
mSW zeigt. Die Nullhypothese sagt, daß alle Werte der Versuehsanordnung II und III
im Streubereidr eines gemeinsamen mittleren Vektors liegen. Diese Hypothese mußte
mit einer Wahrsdreinlidrkeit von P < 0,01 abgelehnt werden. Danadr existieren tatsädr-
lidl 2 versdriedene Vektoren, die einen Winkel von 86,9o bilden, was einer Drehung
der Horizontalkomponente des Magnetfeldes um 90o entspridrt. Da bei unserer Regi-
strierung dem Vogel nur alle 45o ei'ne Watrlmöglidrkeit zur Verfügung steht, ist dieses
Ergebnis erstaunlidr gut. Es ist deshalb kaum verwunderlidr, daß die mittlere Vektor-
ridrtung aus Versudrsanordnung IV trotz auffällig geringer Streuung nadr mW statt nadr
mSW zeigt.

Nadr unserer Auffassung spredren die vorliegenden Versudrsergebnisse deutlidr
d a f ü r ,  d a ß  V ö g e l  b e i  i h r e m  R i c h t u n g s f i n d e n  w ä h r e n d  d e r  Z u g -
u n r u h e  d a s  E r d m a g n e t f  e l d  b e n ü t z e n .  D i e  b i s h e r i g e n  E r g e b n i s s e  n o c h
laufender Versuche bestärken uns in dieser Ansidrt.

Wir mödrten an dieser Stelle Herrn Dipl.-Ing. Bnruruenx und Herrn Dr. Kuuunn für
physikalisdre Ratsdrläge, Herrn Dr. Menxr. für Hinweise zur Statistik und nidrt zuletzt dem
Institut für Physikalisdre Chemie der Universität Frankfurt (Main) danken, daß es uns ein Hall-
Gaußmeter zur Verfügung stellte. Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Deutsdren For-
sdrungsgemeinsdraft durdrgeführt.

S u m m a r y

During the period of migratory unrest, European Robins, Erithacus ru.becula (L.),
prefer their natural migratory direction (SW or NE respectively) in orientation cages
situated in rooms without celestial clues. If birds kept during daytime in a normal room
of our laboratories were transferred for one night in an orientation cage placed in one
room (the "test room") of an all-steel dramber, the natural direction could not be main-
tained. If, however, the same test animals are kept for at least 3 days in a second com-
partment of the same steel dramber (the "living room") the birds again show a clear
preferenco for the natural migratory direction in the orientation cage of the "test room".
This "directional droice" can be signiffoantly influenced by generating a magnetic fteld
with two Helmholtz coils. The horizontal component of this artiffcial field (experimental
North mN) was directed to the E or NW respectively. If mN was directed to the E, the
mean peak of activity of the testbirds could be recorded in the NW. On the other hand
the activity pattern shows its maximum in the S when mN was directed to the NW. In
both cases the direction was mSW in respect to the artiffcial field, this corresponds to
the natural direction of migration whidr is SW.

In the laboratories of the Zoological Institute in Frankfurt (Main) the total intensity
of the terrestrial magnetic fteld is 0.41 Gauss; in the two compartments of the steel
dramber only 0.14 Gauss, the direction of the horizontal comtrrcnent is practically un-
dranged. The reorientation might be due to an adaptation to the less intensive magnetic
field. During the tests in artificial fields the total ,intensity of the magnetic field was
0.30 Gauss or 0.41 Gauss respectively, the inhornogenity of the field within the cage
was maximally 4olo.

The tables show the absolute numbers of activity steps distributed to eight points
of the compass recorded during the individual tests. Tables 3 and 4 give the true direc-
tions and their corresponding directions produced by the artiffcial magnetic field.

The non-randomness of the activity patterns is signiftcant according to the test
given by Kurrrn (1960) and Penorcr (1963).
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The mean vectors of the tables 2 and I before and after dranging the magnetic
field differ significantly (p < 0.01) according to ,a vector test described by WersoN &
Wrr,r.reus (1956) and Menrr, (f96a). The mean azimut of every single test has been
considered an equivalent test unit.
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