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U lT T R E K S E L

H oe voëls o o r  k in g  cifstcimíe kcin n a vigeer en oriënleer, is een van die aspekte  van orn ilo log ie  wal h e e lm il h e lan i'sle llin i’ onllok. Voids 
g eb n iik  'n kom binasie  van verskeie inligtingsbronne om  rigling en posisie  le kan In'paal. D il sh u t d ie geoniagncliese veld, lienieliigganie, 
m osaiek- en gradien tkaarte , klank, reiik, id io tetiese in lig ling  en verskeie ander in. Verskillende spesies beniit verskiilende  kondiinasies  
van hronne. H ierd ie  verm oë b lyk  d eels inherent en d eels a a n geieerd  le wees. C en etiese  vaslegg ing  van verske ie  a sp ek te  soos  
aanvangsrig ting  en koersverandering  is oak aangetoon. H ierdie artike i du i aan da t d a a r nog heehva t aspek te  is wal verder ondersoek  
nioet w ord voordat 'n sam ehangende  gehee ibee id  o o r  oriëntering  en navigering  l)v voëis g evo n n  kan word.

A b s t r a c t

Orientation and navigation in birds
H ow  b irds orien ta te  a n d  naviga te  o ver long distances, rem ains one o f  the sub jects o f  orn itho logy  e lic iting  m uch interest. B irds use 

com bina tions o f  d ifferen t sources o f  in form ation  to f in d  direction a n d  position . Som e o f  these are the g eom agnetic  field , celestia l  
bodies, m o sa ic  a n d  grad ien t m aps, .sound, sm ell, id io te tic  in form ation a n d  others. D ifferent spec ies use d ifferen t com bina tions o f  
sources. This a b ility  is p a rtia lly  inheren t a n d  p a rtia lly  learned. A.spects such as in itia l departure  d irection  a n d  course  changes are  
genetic. This article  show s that m any  a spec ts m ust be fu r th e r  researched before a coherent o verview  o f  o rien ta tion  a n d  navigation  
m echan ism s in b irds can be developed.

1. INLEIDING

Die kort cn lang logte wal dicre ondcrnecm  om van cn na ver- 
skillendc gebiedc  te beweeg, verondcrslel ’n inhcrcnte vermoc 
om ten opsig te  van eksterne en interne 
stimuli tc kan orienteer en navigecr, 
sodat tyd en posisie  in ooreensteming 
gebring kan word met die huidige en 
to ekom st ige  behoeftes  van die dier.
Hierdie vermoc is veral by voels baie 
d u ide l ik  w a a rn e e m b a a r , '  m aa r  geld 
ook vir baie ander diere.^ Deur die duur 
v an  d i e  p e r i o d e  v an  m ig r a s i e -  
onrus t ighe id  (“ Z u g u n ru h e ” ) van die 
E uropese  W ielewaal  O rioliis o rio lus  
en  d ie  B on t  V l i e e v a n g e r  FiceduU i 
h y p o le i tc a  in g e v a n g e n e s k a p  m et  
vliegspoed te kombineer,  het Naumann 
reeds in die I8de  eeu gespekuleer  dat 
sekere  vocis na Afrika vlieg.^ O m  dit 
te kan doen, moet die voels nie net kan 
r igting hou nie,  m aar ook hul posisie 
kan bepaal.

O m  r ig ting  tc  kan bepaal en die 
bes tcm m ing  te kan bercik, ondcrskci 
B c r th o l d ’ tw e e  k o n s e p tc ,  n a a m l ik  
orientering en navigering. Oriëntering 
is d ie  h a n d h a w in g  van r ig t in g  ten 
opsigte van eksterne stimuli soos die 
a a r d c  sc  m a g n e e t v e l d  o f  s t e r r e .

Navigering is die vind van opeenvolgende  vastc punte en weg- 
wysers soos berge, n iebroe igeb iedc  o f  spesif ieke neste. Die 
volgendc voorbeeld illustreer die verskil tussen die twee kon- 
scpte,  alhoewel die twee nie wedersyds uits luitend is nie.

■ Die migrasie en bewaring van voels in 'n Suider-Afrikaanse konteks lict in die De.semlier 1997-iiommcr vcrskyn.
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Die Europesc  Sprccu Siiiriiiix vulgaris  (w;U in 1899 dciir 
Cecil Joim Riiodcs in Kaapstad vrygcUuU is en lecn 1973 rccds 
Durban bcreik hot''), is ’n inlra-Europcse migrant.  Verskillcnde 
broe ibcvolic ings (geogra f ics  gcs ien )  in Ciiropa m ig recr  na 
verskillcnde,  m aar  kenm crkcnde  n icbroc igebiede  (somniige  
m igrecr sclfs na Noord-Afrika'^). Skandinawicse  voeis migreer 
tipies na die noordclike dele van Wes-Europa (Hg. 1). E lfduiscnd 
van die vocis is in Nederland tydens migrasie na liiil niebroci- 
g cb icd e  (N o o rd -W cs  F ran k ry k ,  B e lg ië  en S u id -E n g e lan d )  
gevang, bering, en in Swilserland (600 km loodreg van luil 
migrasicroclc) w ecr  vrygelaal.'’ Die jong  voëls (op luil ecrslc 
migrasielog) hel parallel met die oorspronklike migrasicroclc 
voorlgevlieg,  cn liet die suide van Frankryk, en die noordclike 
dele  van Spanje  bcreik - nicbrocigebiede wal alipies vir die 
bevolking is. Die m ccstc volwasse dicre hel eg lc rd ic  vcrplasing 
geakkom m odcer  cn noordwes gcvlieg oni luil oorspronklike cn 
naluurlikc n icbrocigcbicdc tc bcreik. Die jong  vocls hel dus 
georicnlcer cn die korrckle rigting gchandhaaf,  maar die ander 
gebicd bercik. Die oiicr vocls hel egler wel vir die vcrplasing 
gekompenscer,  hul oricnlcring aangepas, en die regie bcslcm- 
ming, deur  niiddcl van navigcring bcreik. Die jong  vocls hel op 
hul t e ru g lo g  na d ie  b r o c ig c b ie d e  wcl hul o o r s p r o n k l ik e  
b roc igeb iede  w ecr  gev ind ,  m aar  daarna  tc ruggekecr  na die 
nicbrocigcbicdc wal aanvanklik verkccrdclik bercik is.^ ’’ "

Dil is dus duidelik  dal daar heclwal meer mcganismes van 
oricnlcring en navigcring ler sprakc is, en dal wissclwerking 
lussen die Iwce voorkom. Vir die m ens is dil m oci l ikom  slimuli 
wal nic bcwuslclik  deur  ons waargenecm  kan word nic, o f  nie 
vir orientering o f  navigcring gcbruik word nie, ic “ visualiscer” . 
V I e r m u i s c , ’ d o l i 'y n c ,  cn  v o c ls  so o s  d ie  G r o lw in d s w a e l  
A erodronuis fu c ip h a g a  cn die Olievocl S lea to m is  caripeiisis 
navigecr deur  van cggolokalisering gcbruik Ic maak* om die 
om gew ing  le “ visualiscer”’. Hullc “ sicn” dus deur  van klank 
ecrder as lig gcbruik tc maak. Die mens is hool'saaklik visucci 
ingestel, net soos ons in ons tcrminologie en a lgemene omgangs- 
laal sekcre aspckle  visucel vcrwoord. “ Visualiscer” verwys na 
’n sercbralc proses,  lerwyl die term “ck s icn” kan verwys na die 
herkenning o f  erkenning  van ’n konsep, sonder dal wcrklike 
sig noodwendig  ler sprakc kom.

Vlcrmuisc,  en in ’n grool male ook dolfyne, is hoofsaaklik 
oudilories ingcstcl cn “ hoor” dus voorwcrpc (of die afwesighcid 
daarvan) soos ons sicn. Net so vorm hondc, wal 300 000 kcer 
m eer sensi t ie f  vir sekcre  reuke is as die mens,  ’n reukkaart 
bykom end tol die visuclc  inligling. Mense, vcral blindes, kan 
wcl klank gcbruik oni le o r icn lecren  le navigecr, o f o m  ’n indruk 
van die grootlc  van ’n ruimlc  o f  vcrlrek le kry, maar kan dil nie 
direk visualiscer nic. Dil word nog moeilikcr indicn stimuli soos 
magneetvc ldc  en gepolariseerdc sonlig, waarvoor die mens nie 
bcwuslclik  sensilief  (o f  sensitief genoeg) is nic, ook ter sprakc 
kom. Ons moet dus bcsef dal,  alhoewcl dil vir ons makliker is 
om ons voor te stel dal visuele  waarncm ing  vir oriënlering o f  
nav igcr ing  m ak l ik e r  is as inagne t iesc  w aarn cm in g ,  dit nic 
vanselfsprekend so vir dicre is nic. Dit  is bclangrik  om hierdie 
menslike vooroordcci in ag tc neem wanncer die sintuiglike 
aspckle van voels (vcral die oudiloricse cn oifakloriesc) besprcek 
word.

Ander antroposenlricsc  tcrnie wat gereeld in die konteks van 
hierdie arlikel gcbruik gaan word (bv. kaart cn kompas),  mag 
dalk verwarrend wees, m aar die gebruik hiervan is bcler as om 
alternaliewe lerme le skep cn le definiccr.^ Ook gaan daar gereeld 
na d icre andcrs as vocls verwys word. Ons huidige gebrekkige 
kennis aangaande  or icnlcr ing  cn navigcring  by voels in die 
besonder en ander  d iere in die a lgemccn, noodsaak die verwy- 
sing na a lternaticwe m cganism es wat ó f  nic by voels beslaan 
nie ó f  nog nie waargenecm  is nie.

Nog ’n aspck wal uilgelig moet word, is dal sekcre van die 
anlroposenlricsc icrmc soos kies, seh’kleer, m einoriseer, kom pen- 
.si'i"/'cn anderc nic beskon kan word as doc lbewuste  oorwegings 
by dicre soos by die mens nie. Dil veronderstel ’n “ inherenlc 
bewusilie id van .self” by diere, cn. alhocwcl dil nic uilgcsluil 
kan word nie,' ' kan dil ecrder as ’n inherenlc, nicdoclbcwusle  
proses beskou word.

Die doel van hierdie arlikel is om die huidige, m aar onvolle- 
dige kennis aangaande die m cganism es wal vocls gcbruik om 
le oriënicer cn te navigecr, te beskryf. Ons wcei dat vocls van 
dric lipcs inligling gcbruik  maak om tc o r icn lec ren  ic navigecr. 
Mel inagncming van die konlcks cn antroposcntriese  oorsprong 
van die beskryw ende  lerme, word dil b io log icsc  kom passe ,  
kaartc cn interne p rogram m e genocm.--^

2. i u o l ( k ; i k s k  k o m p a s s e

I5y voels word kompasse beskou as die waarncming van ckslerne 
stimuli wat gedurendc  die hele migrasicroete gebruik kan word 
om rigting le bcpaal.  Seker  die bekcnds lc  navorsers  in dié 
vcrband is Wolfgang cn Roswilha Wiltscko, tans by die Univcr- 
sitcil van Frankfurt am Main. Die bevindingc van hierdie navor
sers cn verskeic ander, word hicronder weergcgec.

SIcgs twee bronne van stimuli is globaal beskikbaar, naamlik 
die gconiagnclicse veld en hemelligganic,  en clkeen hiervan hct 
sy cie dimensics w aarvoor gedurendc  ’n lang log gekom penscer  
m o d  word."’

2.1 Die i>e<)niaj>netiese kom pas

Dil is reeds sedcrt  1950 bekend dal vocls icn opsig lc  van die 
gconiagnclicse  veld kan oriënleer. Ben van die inlcrcssanlc  
wclenskaplike  onirafclings was om  te bcpaal hoc die verskil- 
Icndc d imcnsics van die geoniagnctiese  veld ’n rol s p e d  in die 
oricnlasievermoë van vocls. O m  dil le kan verslaan, m o d  daar 
cers na die e ienskappe van die geoniagnctiese  veld gekyk word.

Die geoniagneiicsc veld van die aarde bcstaan uil inagnetiesc 
vcldlync wal van pool tol pool om die aarde strck. Die pole hier 
ter sprakc is nic die geografiese  pole waarom  die aarde draai 
nic (roiasic-as), maar die niagnclicse pole. Die Noord inagnetiesc 
pool is op  79°N in plaas van 90°N gelee; die Suid n iagnd ic se  
pool op 65°S in plaas van 90°S. Verder is hierdie niagnetiese 
pole nic statics nic, maar verskuif stadig teen ’n kocrs van sowal 
1° pcrdekade.  Kleiner daagliksc  variasies in die geomagnetiesc  
veld kom as gcvolg  van sonaktiwitc it  voor, asook plaaslikc

h'IGU UR 2: Skem atiese  voorsielling  van d ie  m agnelokliiie. 
M agiieliese vekUyne kom  teen verskillende lioeke n it d ie  
aarde se  oppeiv lakle . H oe n a d er d ie  veld lyne aan m ekaar  
is, hoe s le rker is d ie  n iagnetiese veld.
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afwykings as gevolg  van geologiese  rormasics.  (Laasgcnocmdc 
kan m oontlik  addisionelc  inligiing aangaandc  posisie vcrskaf 
met ’n m osaiëkkaar t  - kyk 3.1.) Gedurendc  die cvolusioncre 
ontplooiing  van voels oor  d ie afgelopc 150 miljoen jaar* '" het 
d ie  N o o rd -  cn  S u id p o o l  o o k  v e rsk e ie  maal van po lar i tc i t  
verwissel (m.a.w. noord met suid en omgekcerd),  en dit mag 
w eer  gebcur.

Die geom agnetiese  veld  bevat dric meetbare dimensies wat 
po tensieel  b ru ik b aa r  is vir orien tas ie ,  naamlik: veldsterkte,  
poiari teit en die magnetoklinc.  Aangesien  die dric dimensies

funksies  van m ek aar  is, m oet  d ie  o n d e r l in g e  vc rband  ccrs 
verduidelik word. Net soos die noord- en suidpole  van magnete 
mekaar aantrck en ge lyknam ige  pole m ekaar  afstoot,  so verskil 
die c ienskappe van die aarde se geom agnetiese  pole.  Hierdie  
po lar isasie  kan deur  ’n k lass ieke  m ag n e t ie se  ko m p asn aa ld  
ondcrskei word dour parallel met die vcldlyne te oricnteer (fig.
2). Magnetoklinc is die hock o f  inklinasic tussen die magnetiese 
veldlync en die aardc se opperviak. Naby die ew enaar  is die 
lync horisontaal met die opperviak van die aardc (0°), maar nadcr 
aan die pole word die magnetoklinc  ste lsclmatig groter todat

F IG U U R  3: W êreldkaart van isoinagneloklines. Lei op da t d ie m agnetokline  in d ie  onigew ing van 
d ie  ew enaar o ngeveer 0 °  beloop.

V

F IG U U R  4: W êreldkaart van m agnetiese  veldsterktes (^l Tesla). D ie m agnetiese  veldsterkte  w ord  
iiader aan  d ie  p o le  sterker.
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dit 90° by die Noordpool cn -90° by die Siiidpool beloop. Suid- 
AlVika se magnclokiinc is ongcvcer-70°  (1'ig. 3). Die veldslcrkte, 
voorgestel deur  die iiocveelhcid lyne wat nil die aarde sc opper- 
vlak kom, neem nader aan die pole loe. Die geomagnetiesc  
vcldsterkte in die groolstc  gedeclte  van AlVika is ongeveer 30 
liTesla, lerwyl dit in Skandinawië ongeveer 50 [aTesla beloop 
(I’ig. 4).2- i«’ '2.i^

2.1.1 V ekh terk te

Biologies is daar  direkle cn indirckte maniere  om die stcrkle 
van die geoinagncetveld  waar  te necm. Nel soos ’n bewcgcnde 
spoel in ’n m agncetvcld  ’n oorcenstcm m ende  eleklriesc veld 
induseer,  so kan die bcweging van sccslrome in die aarde se 
m agnetiese  veld ook ’n eleklriesc veld tot gevolg he."’ Dit is 
bekend dat dierc wel die vermoe het om eleklriesc velde waar 
te neem. Die in tegum ent van veral akwaliese dicrc  isoleer die 
interne organc  van die eksternc om gew ing  en veroorsaak ’n 
elektriese veld om  die dicr in die vorm van ’n bilobiesc dipool. 
Verskeie d iere het elektric.se sensors om prooi waar ic neem 
deur  middel van vcrandcrings in hicrdic eleklrie.se veld. Die 
hoek  w a a rm e e  d ie  sce s t ro m e  deur  die g c o m ag n e t iese  veld 
beweeg, bepaal die stcrktc van die elektriese veld en hiervolgcns 
kan d iere dan teoretics indirek orienteer. Oricntcring op hierdie 
m anicr  word wel by roggc (Chondrichthyes) aangetref,  maar 
by geen a n d e r  d iere  wat ge toc ts  is, in s lu itcnde  vocis ,  kon 
defin i t ief  bewys word dat elektriese o f  gcomagnetiese  veld- 
sterktes vir o ricntcring o f  navigcring gcbruik word nic. Veran- 
dering in vcldsterktes as gevolg  van magnetiese  sonstorms ver- 
stcur wcl die migrasiepatrone van voëls ,"’ niaar heelwat navor- 
sing sal nog gedocn m o d  word om die invlocd van magnetiese 
vcldsterktes te bepaal. Vcldsterktes kom w e cr tc rsp rak e  wannecr 
kaarte bespreek word (sien at'deling 3).

2 .1 .2  P olarite it

Duiwe, waarvan die m agnetiese  veld rondom hul koppc deur 
middel van spoele  verandcr is, raak op bcwolkte  dae gedis- 
oriënteerd. Ekspcrim cntc  het ook aangctoon dat bcide dag- en 
nagm igrcrcnde  vocIs wcl gcomagnetiese  inligting gcbruik. Dit 
is bepaal deur  enkelvoëls  in Emien-tregters te plaas.^ Die voci 
in die tregter  staan op ’n inkkussinkie (fig. 5A). Wannccr die 
voci teen die kant van die tregter spring om uit te kom, laat die 
ink onder  sy pote mcrke op die wandc van die tregter (fig. 5B). 
W annccr  die  tyd aanbreek om te migreer (indien ons aanvaar 
dat dit ’n m igrerende  voci is), toon die voci ’n verandering in 
gedrag  wat as m igrasie-onrustigheid bcstempel word, soos wat 
N a u m a n n  o o k  w a a r g e n e e m  he t.  D i t  
m an ifes tee r  as ’n ne ig ing  om m ce r  in ’n 
bepaa ldc  r igting te spring  (as gevolg  van 
o pecnvolgcndc  pogings om  tc ontsnap) as 
enige  ander. H ierdie  voorkeurr ig t ing  kan 
maklik  bepaal word deur  die pick wat die 
m e c s te in k m c r k e o p h c t  as ’n kompasrigting 
te meet.  Verder kan die m agneetveld  om die 
t reg ter  k u n sm a tig  d e u r  e lek tr ie se  spoele  
verandcr word om  ’n vals noord tc skep cn 
d ie  v e r a n d e r in g  in fokus  van m ig ra s ie -  
o n r u s t i g h e i d  as  ’ n o o r c e n s t c m m e n d e  
rig tingverandering  te meet.  Verandering in 
voorkeurrigting kan dus bcwcrkstc llig  word 
deur  die m agnetiese  noord te manipuleer.
Ook kan die inklinasie n a9 0 °  verandcr word, 
sodat geen inligting oor rigting bcskikbaar 
is nic. Die twee hoofbevindinge van hierdie

ekspcrimcntc  was dat baie voelspcsics wel ten opsig tc  van die 
gcomagnetie.se veld kan orienteer, maar dal polariteit as dimcnsic 
van die gcomagnetiese  veld nie ’n groot rol s p e d  nic.’-
15

Die onvermoe om die polariteit  van die geom agneticse  veld 
ic kan waarnceni (of om daarop te reagecr),  het waarskynlik  as 
g e v o lg  van h c rh aa ld e  p o la r i te i tsw isse l in g s  g e d u rc n d e  die 
evokis ionêre ontwikkeling van vocis ontstaan. Na elkc wisseling 
was daar waarskynlik ’n natuurlike seleksieproscs wat individuc 
w a t  van p o la r i te i t  g c b ru ik  g e m a a k  he t,  g c c l im in e e r  het.  
Polariteitsvcrwisselings, wat baie vinnig kan plaasvind, veroor
saak cg te r  nie ’n pernianente  verandering  in die inklinasie- 
d imensie  van die gcomagnetiese  veld nie, cn die individuc wat 
hierdie dimcnsic  gcbruik, sal dus beter oorleef, cn die gene 
oordra aan nicer suksesvollc  nakomelinge.

2./. .? M agnetokU ne

Vocis orienteer dus nie deur tussen noord cn suid tc ondcrskei 
nie, m aar hoofsaakiik ten opsigtc van die m agnctokline.  O ricn 
tcring is dus ten opsigtc van ‘poo lw aarts’ cn ‘ekw ato rw aar ts’. 
Hoc nader aan die cw cnaar  beweeg word, hoe m inder  inligting 
is cgter bcskikbaar om  die twee tc ondcrskci,  aangcsien  die 
inklinasie nader aan 0° ncig, en min aanduiding van rigting op 
die manicr bcskikbaar i s . ^ - O m  die m agnetokline  te 
kan bepaal,  is ’n eksternc verwysingsraam wcrk  wcl nodig en 
dit word waarskynlik deur die s igbare horison^ o f  swaartekrag 
vcrskaf."’ ’n Aanduiding van hicrdic wissclwcrking is die feit 
dat baie migrerende voëls tydcns mis gedisoricntcerd raak.^

’n M a g n c to k l in ic s c  k o m p a s  b ied  o o k  ’n g c d c c l t e l ik e  
lcorelie.se verklaring^ hoc vocis die “grootsirkclroele” kan volg.' 
Gedurige koersaanpassings kan vir ’n lang gedeclte van die ro d e  
veroorsaak dat die voël ’n am per  konstante  inklinasie ervaar. 
Dit is vcrgclykbaar met die uilklim van ’n bolvormigc  heuwel 
(die hell ing word a! hoe kleiner nader aan die top), deur  die 
helling waarleen geklim word, konstant te hou. Die r o d e  na die 
kruin is dus krom, en nie reguit  nie.

2.1.4 Wacirneming van d ie m agneelveld

Die volgende vraag wat ontstaan, is hoc die magneelveld waarge- 
necm word. Om  die magneetveld te kan w aarneem, is magneties- 
scnsi t iewe maleriaal nodig. Biologies  ge sp ro k c  is daar  vier 
m oontl ikhcdc  wat as k om pas kan d ien , naam lik  m agnetic t,  
fotorescptore, melanien en biogeniese radikale.^ Die laaste twee 
is in hicrdic stadium cerder hipotetics - o o r  die eerste  twee is 
hcclwat nicer bekend.

B

In k k u ssin g

FIG U U R  .5.- S kem atiese  voorslelling  van ’n Enden-lregler. A i.i ’n sy-aansig  en B 
’n ho-aansig  van d ie  m erke wat d e u rd ie  p o le  van d ie  voëi op  d ie  w ande ge laa t is.
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Net soos kicin m agnctc  clcur m agnclicsc  pulse  gereoriënieer 
kan word ,  so  kan d ie  o r ien tas ie r ig t ing  van die Rysvoëltj ie  
D olichonyx  oryzivorus'^  en ’n migrcrcndc Glasogic (Z o stew p s  
la tera lis)'^  met ongeveer  90° verander deur magncliese pulse 
aan die kop toe le dien. ’n M agncliese  reseplor in die brein word 
dus gepostu leercn ,  alhocwel magnetie t  ( ’n magncliese nialriaal; 
Fe ,Oj)  in vocis se koppe  aangelrel ' word, is die nieganorcscplor 
nog nic gcvind nie. '-  Hierdic  materiaal kom op verskcie slreke 
in die brein voor. O ngevee r  30%  van die sclle in die pincale 
streek van die d u i f  se brein gee elckiricsc reaksies op veran- 
deringe in die horisonlale o f  vertikale komponenlc  van die aarde 
sc m agncliese  veld. Ys lcrbevaltende wcel'scl kom ook aan die 
basis van d ie  snawel naby die reuksintuie voor, asook ciders in 
die kop. '^ ’n M oontl ikc  m eganoresep tor  wat sensiiief genoeg 
bchoorl le wees, kan gevorm  word dour ’n kombinasie  van ’n 
b io log ies  g e v o rm d c  m agnelie lk r is ta l  en ’n haarsci,  wat die 
wringkrag uilgeoefen dcur  die magncliese  veld kan waarnccm. 
So ’n rcsepior kan waarskynlik  ook die hock lussen die magne- 
toklinc cn sw aarlckrag  inlegreer. '’

Die iweedc moontlikc manier van waarncniing is deur middel 
van Ib torcscplorc  in die retina.^ Die sensoriesc sellc van die 
retina bevat p igm enim olekules  waarvan die elektrone, indien 
dit deur  lig van die regie golllcngtc  ge lrcf  word, na ’n hocr 
cnergievlak  bewceg. Hierdic molekules  kan leoreiics as kIcin 
magnete optree cn inligting via die opiiese senuwec aan die brein 
verskaf.  D ie  A us tra l ie se  ek w ivalen t  van ons G lasogic  is ’n 
migrcrcndc  voclsoort .  O nder  gekonlrolccrde loestandc kan die 
voel wcl rigting bcpaal in groen o fb lo u  lig, maar nic in rooi lig 
nie.'* ’n K om binasie  van ’n liggebaseerde cn m agnetie lkompas 
in die kop van die voel kan tcoretics nie allecn r igting nic 
(l igkompas),  m aar ook die posisic (magnetie lkompas) bcpaal 
deur  variasie in veldslerkte le kan waarnccm.

Alhoewcl die magneloklinc  dus ’n konlinue bron van inlig- 
ling bicd wat nie aan sirkadicsc o f  seisocnale verandcring ondcr- 
hcwig is nie, kan dil nie orals , en ook nic in isolasic gebruik  
word nie. A ndcr  ve rwysingsbronne  is dus nodig om koers tc 
konlro leer en le kalibrcer. Een van hicrdie bronne is die posisie 
van die hemelliggamc. Die son, maan cn sierre word gebruik, 
maar soos reeds uil die vorige bcspreking afgelei kan word, is 
dit ook nie ’n cenvoudige  saak nie. Die son, maan en sterrc 
verskil van m ekaar  ten opsiglc van vclcrlci e icnskappe, en moel 
dus afsonderlik  bcskou word.

2.2 Die  so n k o m p a s

Die posisic van die son het vier d imcnsics,  naamlik;

1) die  hoogte  bokant die horison;
2) die  rigting o f  asimut van die son, wat die geograficsc rigting 

van die loodlyn van die son met die  horison verlccnwoordig;
3) die  kom pasrig i ing  w aar  die son opkom  en ondergaan cn
4) die gcdifferensieerde polarisasic van die vcrskillendc dele 

van die lug.

Vanuit die  d icr  se konteks bcwecg die son oor die hcmclruim. 
Die bckendsic  voorbccid van ’n d icr  wat die  son vir navigasie 
en or ien ter ing  benut,  is die heuningby. Die hock lussen die 
as im ut  cn die v oedse lb ron  word  in ’n dans  aan  an d er  bye 
oorgcdra  wat daarna  dieselfdc rocte  kan volg. Hcclwat andcr 
d iere gebruik ook die son, m aar  dil blyk dal die hoogte van die 
son as sodanig  nie deu r  diere gebruik word nic.^-

W e d v lu g d u iw c  cn  d ie  S w a r lb c k p y ls to r m v o c l  P iiffin u s  
p itfflm is  is voorbeelde van voels wat langer neem om na die nes 
tcrug le keer tydcns bcwolktc  wcer  as in sonnige locslandc. 
Eksperim entc  met s irkelvormige hokke waarvan die rigting van 
die son deu r  middel van spiccis verander word, het oorcensicm-

mende vcrandcring in niigrasie-ruslclooshcid by die Europese  
Spreeu lot gevolg. Die leenwoordigheid  van ’n sonkom pas is 
dus wel deeglik aangcioon, m aar die gebruik  van die son is nie 
’n cenvoudige proses nic. Eerslens is die asimut van die son nie 
konstanl nic, en twcedens verander die polarisiasie  van sonlig 
ook gedurende  die dag.- ’

2 .2 .1 Asiiiuii

In leenstclling met die hoofsaaklik  siaiiese gcom agneliesc  veld
is die son as bron van inligting vir orientering  en navigcring
siklies en nie konslanl nie,  aangcsien  die as im ut  en hoogte
kontinu, m aar iccn ’n n ie-konslanie koers verander. Die son
bewceg teen ’n koers van 15° per uur,"’ m aar die verandcring in
asimut is nic konstanl nic.^ Soggens en saans is die koers van
v e ran d c r in g  s iad igc r ,  cn v in n ig e r  in d ie  m id d ag .  H ic rd ic
daagliksc veranderinge is ook afhanklik van breedlegraad en
seisoen. Dit betekcn dal diere wal die son gebruik  vir hierdic
beweging moel kan kompenseer,  cn dit kan net gebeur  indien
tyd ook ’n rol s p e d .  Som m igc  skocniappcrs  kom penseer  nie
vir tyd nie, m aar miere, bye, visse cn voels beskik wel oor ’n
tydgekom pcnseerdc  sonkompas.-  "’ Hicrdic  wisselwcrking tus-
sen tyd en son word onder  andere  bcsludcer deu r  die sirkadicsc
ritmes (en dus ook lydsbewuslheid o fk lo k )  van diere kunsmatig
le verander en hierdic diere sc oricntasic ten opsig lc  van die son
le voorspci, tc meet en le vergclyk met die van konlroledierc.^- 
«, 10

O p  hicrdic stadium weet ons van dric vcrskillendc manierc 
hoe daar by die gebruik van ’n sonkom pas vir tyd gckom penseer  
kan word. Sekere visse beskik oor een o f  ander  inherente  klok 
onall ianklik van die son.'" Voels en insekte gebruik byvoorbeeld 
die asimut self as aanduiding van tyd, m aar waarskynlik op twee 
vcrskillendc manierc. Miere en bye interpolcer moonllik  lussen 
verskcie opccnvolgcnde  en gem em orisec rde  asiniutposisics ten 
opsiglc van fisiese kenmerke  in die onm iddcllike  landskap,^ cn 
orientering word dus tot bekende gebicdc bcpcrk. Die eerslc 
migrasietog (soos by voels) kan dus nie h iervolgcns gebcur  nie. 
Voels m em oriseer  waarskynlik opcenvolgendc  posisics van die 
asimut ten opsiglc van ’n inherente  k lok"’- e n  kan dus tydens 
migrasie gedurig h icrvoor kompenseer,  aangcsien die seisoen 
en  b reed leg ra ad  w a a r  d ie  voel hom  b cv in d  d ie  koers  van 
verandcring gedurende die dag bcinvloed.- '’

Die vermoë om lyd, seisoen cn breedlegraad met die asimut 
te kan iniegrcer, word waarskynlik  bepaal dcur  ’n inherente  
in tegreringsfunksie  (e fem erisfunksie)  waarvan  die mate van 
akkuraalheid lussen vcrskillendc diergroepe verskil.^ Uye is beter 
as miere, en voels blyk ook oor  ’n goeie  efem erisfunksie  tc 
beskik,  m aar die stand van kennis o o r  h ierd ic  aspek is nog 
gcbrckkig.^ O nder  eksperinicntele loestandc is die akkuraalheid 
van die tydgekom penseerde  sonkom pas vir wedvlugduiw e in 
die orde van 3,4 - 5 ,1°.’ Alhocwel hierdic vermoc van voels om 
ten opsiglc van die son le oriëntccr cn le navigeer wcl inherent 
is, moel dit cgtcr aangcleer word .’

In die oog van die voel is daar  ’n kamaglige  s trukluur wal as 
die p ecten  ocuH  bekcnd slaan en waarvan die grootte  en vorm 
grootliks lussen spesies kan verskil. Die s trukluur is gclcë  op 
d ie  b l indcv lek ,  en  is gep ig m en tec rd . -"  D ie  w aarsk y n l ik s te  
funksie van die pecten  ociili is die voorsiening van voeding- 
s toww e aan die b innekant van die oog self.* ’n A ndcr  moontlikc 
funksie is die waarnem ing van die asimut. Die vorm en voor- 
koms van die pecien  ociili is sodanig dal dit tcoretics ’n skerp 
om iyndc  skaduwee op die retina kan vorm in die om gew ing  
van die beeld van die horison. Dil kan dus die bepaling van die 
asimut moonllik maak, m aar hicrvoor is daar  nog geen bewyse 
nie."’
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2.2.2 Pohirisasie

Die son as sodanig is ’n dirckle hron van lig, maai dic gcrellctc- 
iccrdc lig van die son woid  dc iird ic  mens net as blou k iggcsicn.  
Die mate van polarisasie  van die blou lug is verskillcnd op 
verskillende afstaiidc van die son. Diere, soos bye en iniere, 
maak hiervan gebruik  om, indien liullc in skaduwee bewecg, 
nog steeds te kan orienleer deur na die polarisasie van sigbaie 
gedeclles van die blou lug le kyk. 15y voels speel die orienlasie 
van die gepolariseerde lig tydens sonsondergang waarskynlik 
’n grool rol. Sonini ige  spesies  wat lydens die nag niigreer, 
orienleer die rigling van die kom cnde nag se vlug len opsigle 
van die o n d e rg aan d e  son.^^ ”  Tydens  sonsondergang  is die 
rigling van polarisasie ongeveer noord-suid.  Dil gebeur wanneer 
die son reg in die wesle ondergaan - ’n loesland wal lydens 
migrasieperiodes hcers. Dié vorm van polarisasie gee eg lergeen  
aan d u id i i ig  van w e lk e  r ig l ing  noord  o f  suid is nie,  en ’n 
addis ionele bron van verwysing is dus nodig oin die regie rigling 
le kan bepaal.  Die posisie van die ondergaande son is in die 
gcval dan die besle aanduiding van welke van die Iwee riglings 
noord o f  suid is. i l ie rd ie  iwee bronne van inligling word deur 
sekere  voels in kombinasie  aangewend.^'

2.3 Die n iaan k o m p a .s

l ice lw al  m inder  oor  voels se gebruikniaking van die maan as 
oor die son is bekend. Die maan as verwysing vir oriënlering 
verskil in ’n paar opsigle van die son. Eerslens is die maan net 
sigbaar vir  die hell'le van die nag, iweedens is daar maandelikse 
siklusse in lerme van riglings van beweging (nie jaarliks soos 
niel die son nie), en derdens is daar periodes van donkermaan 
w anneer  die maan nie duidelik  s igbaar is nie. Sekere  voels 
niigreer net in die  nagle wanneer  die maan sigbaar is, maar dil 
m ag moonllik  mcl beler sigbaarheid  eerder as mei orienlasie 
geassosieer wees. Ander voels se migrasie word weer geinhibcer 
deur sterk m aanlig ,"’ aangesien die slerre dan minder sigbaar 
is.^-* Eende  gebruik moonllik die maan nei soos die son,’ maar 
wat die o m vang  o l 'be lang  hiervan is, is nie duidelik nie.*

’n Verdere aspek is dal maanlig ook gepolariscer is en dal 
dit ’n moontl ike  addisionele bron van inligling vir voels mag 
wees. Die rigling van polarisasie is noord-suid (±28°), en 
dit bly relatief konslant deur d ie nag sodat tydkompensasie  
nic nodig is nie. Daar is egler nog geen d ier  bekend wat 
dcf in i t ie f  hicrdie inligling gebruik nie. Die m aankom pas  
word waarskynlik  deur  nicer diere benul as waarvan ons 
bewus is, en heelwat nicer navorsing kan dus nog hieroor 
gedoen word.-’-

2.4 Die s t c r k o m p a s

Soos reeds voorlieen gcslel ,'  is die nag ’n goeie lyd oni le 
migreer. Een van die voordele is die beskikbaarlieid van die 
slerre as verwysingsbron. Slerre verskil van die son en maan 
in die opsig  dal dil m eer as net ’n enkele  punt in die lug is.
Die iw eed im ens ione le  aard van die sigbare  sterreheniel,  
gekoppel aan die nicvarierende onderlinge patroon van sterre, 
bied m eer inligling as die eendim ensionele  aard van die son 
o f  maan. Noord kan maklik  van suid onderskei word, en om 
breedtegraad le bepaal,  is lyd nie ’n faklor soos met die son 
nie. '“ O in  die stcrrehemel as konipas le kan verslaan, nioet 
sekere aspektc  hiervan eers verduidelik word.

Onallianklik  van sy eie rotasie,  het ’n lol wal spin ook ’n 
s e k o n d e re  b e w e g in g  ind ien  di t  nie r e g h o ek ig  met die  
oppervlak spin nie. i l ie rd ie  sekondere  beweging kan as ’n 
stadige beweging  van die rotasie-as van die bokanl van die

lol gcsien word, en is baie siadiger as die rotasie  oni die lol se 
eie as. Die rotasie-as ve randerdus  gedurig. Aangesien  die aarde 
se rolasie-as met 23,5° van die as van sininielrie  len opsigle van 
die son (ol'tewel die as van die aarde se rotasie  om  die son) 
verskil (fig. 6), roleer die rigling van die rotasie-as van die aarde 
ten opsigle van die sierrchemel teen ’n koers van een om wen- 
teling elke 25 800 j a a r  Dil betoken dal die rigling van die aarde 
se rotasie-as, waarvan die noordelike deel op  die ooniblik na 
die huidige poolster wys, stadig m aar  seker verander met ’n 
niaksimum uilwyking van 47° (2 X 23,5°) oor ’n siklus van 25 
800 jaar. Ilie rdie siklus word die presessie genoeni.  i ioonop  is 
die 23,5° afwyking van die rotasie-as met die s inimelrie-as ook 
nic konslant nie, en ossil lcer met 1,4° na wcerskantc  van die 
23,5° hock oor  ’n siklus van 41 000 jaar. 15ie rigling van die 
rotasie-as verander dus gedurig  oor lang periodes."’

Cicsien o o r  d ie  150 m il jo en  j a a r  van d ie  c v o lu s io n c re  
onlwikkeling van voels"  is dil egler moonllik  dal sells hicrdie 
periodes le kort is oni die gcdurige vcrwisseling van die poolster 
genetics vas le le, deur  e lkc kecr op  ’n ander  spesif iekc ster te 
fiksecr as synde die “ poolster” ."’ Gcdin-ende die mens sc onlang- 
sc gcskicdeii is was daar  net een poolslcr, naamlik alpha  U rsae  
M inoris o f  Polaris in die sterrcbecid die Klein IBccr. Dric-duisend 
jaa r  gelede was dil alpha  D raconis  o f T h u b a n  in die Draak. In 
die j a a r  lOlOO sal dit alpha  C ygni o f  Deneb in die Swaan wees. 
Sou ’n spesifieke sier as ‘poo ls ter’ genetics gefikseer word, sou 
die afwyking in rigling (lol 47° van die korrekle koers) van 
migrasie hicrdie individue deur  natuurlikc sclcksic gccliniincer 
het. Die suidclikc hemclruim het eg le rg ee n  duidclikc  slerre wat 
die huidige rotasie-as kennierk nic. Spesif ieke slerre en sterrc- 
bcclde kan dus nie as ’n goeie  r ig lingwyscr dien nic.

Die ccn aspek wal wel konslant en bciroubaar is, is die puni 
van rotasie van die sterre rondoni die roiasic-as (soos gcsien 
vanaf die aarde). Aangesien die posisie van die sterre len opsigle 
van m ekaar allyd konslant bly, is die posisie van die rolasic-as 
die punt in die sierrehcmcl waarom al die ander sterre gcdurcndc 
die nag rotccr. In die hemclruim van die Noordelike  l ialfrond 
word die punt gckennierk deur  Polaris  in die  sterrcbeeki die 
Klein Beer, maar die Suidclikc Hal frond toon net ’n donkcr  kol. 
Die voordcel verbonde  aan die gebruik  van die s lerpairoon 
(ckwivalenl aan ’n vocls terrebeeld) om die rotasic-as te bepaal.

P o o ls te r

23,5°

A a rd e ■Son

R o tasic-as

T .w e n a a r  

S im m c tr ie -a s

F IC U U R  6: Skeniaiiese voorste lling  om  d ie  verhouding van d ie  
aarde se  rolasie-as, siiiuiielrie-as en ew en a a r len opsig le  van die  
son en p o o lsler  le iUusireer. Lei op da l d ie  skenui n ie  volgens skaa l 
is nie - d ie  p o o lster  is so  ver van d ie  aarde a f  da l d ie  ro lasie-as  
allyd  na die p o o lsler  ii’v.v, ongeag  van d ie  w enleling  van d ie aarde  
oni d ie  son.
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is dat die  el'felc van presessic nic ’n rol s p e d  nie en dal gccn 
lydicoiTipensering nodig is nie. Die rotasic-as bly op  ’n konstanlc 
posisie cike nag gedurende die iielc leel'tyd van enige organisnie. 
Die ve rskuiw ing van die rotasie-as as gevolg  van presessie is te 
stadig  om  enigsins ’n organismc te beinvloed."’

Alhoewcl die belangrikheid  van sterre reeds vroeer in oop 
hokke ondcrsoek  is, hcl Sauer  in 1957-'' en Emien in 1967^^ 
voels sc orienlering  in p ianctariums ondcrsoek. In ecn van die 
klassiekc ekspcrim cnte  in die biologic het onvolwassc,  nagmi- 
grerende voels onder  natuurlike (werklikc sterre), sowel as onder 
kunsmatig korrektc sterre (planetarium), na die magnetiesc  suide 
georiënteer. Toe die p lanetariumbecld  met 180° gcdraai is, lict 
d ie  v o e ls  c g te r  m a g n e t i c s  n o o rd ,  in d ie  r ig t in g  van d ie  
kunsm atige  ro tas ie-as  gcvlieg.  O nvolw assenes  wat onder  ’n 
statiesc hemelruim groot geword het, het egter nie ’n sterkompas 
ontwikkel nie.^-’'* '“’ '̂

Emicn het nog v e rd erg e g aa n  en die rotasic-as vanal 'Polaris 
na  a lp h a  O r io iiis  o f  B c te lg u e s e  in d ie  s tc r reb c e ld  O r ion  
kunsm atig  verskuif .  O n v o lw a sse  Indigo M ossics  F asserina  
cyanea  wat onder  die kunsm atige  hemelruim grootgem aak is, 
het die rotasie-as v i ro r iën te r ing  gekies.  Selfs ’n totaal vreemde 
sterpatroon, bestaande uit net 16 sterre, bicd genoeg inligting 
aan jo n g  voels om die rotasie-as te kan bcpaal. Nadat die rotasic- 
as gem em orisee r  is, is rotasie  se lf  nie m eer nodig nic en word 
die korrektc  posisie  van die rotasie-as ten opsigte van statiesc, 
nierotercndc sterre gekies.  Nog verdere bewyse vir die gebruik 
van die s terpatroon om  die rotasie-as te bcpaal,  het gckom  deur 
sekerc  sterre uit die patroon te verwyder. Emlen het bewys dat 
ve rsk i l lcn d e  in d iv id u e  van d ie  Indigo M ossic  ve rsk illende  
stcrpatrone (o f  voelsterrcbecldc) se lekteer om die rotasie-as te 
kan bepaal.2-i-

Voels wat oor die ewenaar migreer,  sou egter nie voortdurend 
van d ie  noordc like  ro tas ie -as  gebru ik  kan m aak  nie. Dit is 
m oontlik  dat ’n tydgekom pensecrde  s terkompas,  gebascer op 
vocls terrebeelde naby die sterre-ewenaar,  gebruik kan word, 
m aa rd an  moet die verskillende seisoene ook in a g g c n e c m  word. 
Die posisie van die sterrcbeelde vcrskil tussen lente wanneer 
die  voels hier arrivecr en herfs wanneer  hulle  vcrtrek. '" O f  die 
r o ta s ie -a s  van  d ie  su id e l ik e  h e m e lru im ,  a lh o e w e l  m in d e r  
duidelik  gem crk  deur  helder sterre, wel gebruik word, kon nie 
uit die l iteratuur vasgestel word nie, m aar die moontlikheid 
bestaan wel.

’n Heel andcr  manier om te bcpaal hoe voels die sterrehemel 
gebruik om  te kan oriënteer, is deur  Emlen cn medewerkers  in 
1978 gedoen. W itkeelmossics  Zono trich ia  a lb ico llis  (nagmi- 
g ree rd e rs  in N o o rd -A m e r ik a )  is vanuit  ba l lonne  op onder- 
skeidelik bctrokke en heldcr nagtc gedurende die lente-migrasie- 
scisocn vrygelaat cn met radar gevolg  ( ’n radarweerkaatsende 
materiaal is aan huile  vasgemaak).  Die voels wat op heldcr 
nagtc  vrygelaat is, het b inne ’n minuut  die rcgte rigting gekies 
en ’n konstan te  koers  gehandhaaf .  D ie  wat  on d e r  betrokkc 
om stand ighede  vrygelaat is, het langer geneem  om ongeveer in 
die rcgte rigting te vlieg. Heelwat het egter in sirkcls gcvlieg.^'
},4. 10

Sterre s p e d  dus ’n belangrike rol in d ieor iën ter ing  van voels 
wat in die nag migreer. Dit is egter  ook duidelik dat hicrdic 
aspek, net soos met die sonkom pas,  ’n mate van leer vereis. 
Veral jo n g  voels het ’n spesifieke periode van sensitiwiteit waar- 
tydens die s te rkompas ontwikkel word.* Daar is al gesien dat 
kuikens van sterretjies en  m eeue  op hul nes in die nag na die 
hcmcl staar.^' O f  dit spesifiek is om  die rotasic-as waar te neem, 
is nie bekend nie. Dit is ook duidelik  dat van die ander bronne 
ook ’n rol speel.  Die ander  hoofbron van inligting, naamlik 
kaarte, moet cers bcspreck word voordat die integrasie van die 
verskillende bronne  van inligting aandag  kan geniet.

3. KAARTK

Ecn van die brocikolonics van die Sw artbekpyls torm voel  is ’n 
100 ha-eiland naby Wallis w aar  70 000  individue  voorkom. 
Nadat die kuikens uitgebroei het, bereik hulle ’n gewig van 50% 
meer as dtó van hul ouers.  Die oucrs vcrlaat dan die ciland cn 
word lien dae later deur  die onvolw assenes  gevolg.  Waar hulle 
hcengaan, is nie bekend nic, maar ecn onvolw assene  is 13 dac 
later cn 9 600 km verder in Brazilic gev ind  (738 km per dag). 
Die migrasic na Suid-Am crika  is dus inherent en nie aangeleer 
n ie .  T w e e  to t  v i e r  j a a r  l a t e r ,  w a n n e e r  d i e  j o n g  v o e l s  
geslagsrypheid bereik het, kcer hulle na die ciland tc ru g c n  land 
binne 50 m van waar hulle uitgebroei het. Dit is onwaarskynlik  
dat die geomagnetiese  o f  sterkompas akkuraat  genoeg  is om 
dicselfde posisie so presics wecr tcrug tc v ind ."’ Heelwat ander 
voorbeelde van akkurate  tcrugkeer van individue na d ie vorige 
seisoen se broeipickke is bekend. Grootstreepsw acls  H iniiu lii 
cuciillata  kcer gerccld na hul nestc in Suid-Afrika  terug nadat 
d ie  n i c b r o e i g e b i e d e  in s e n t r a a l  A f r i k a  b c s o c k  is ( c ie  
waarnemings).

Akkurate navigcring (in tccnstelling met orienlering) benodig 
’n kaarlgcvoel waarbinne gehcuekaaric  saam  met die d ier  se 
cie ervaring ontwikkel. ’n Gehcuckaarl  (net soos enige  ander 
kaarl) is ’n m eganism c om  inligting aangaandc  d ie  ruimtelike 
verhouding (afstand en rigting, nie net rigting soos met konipasse 
nie) tussen bcslcm m ing cn w egwysers  te kan sioor en oprocp. 
Van alle aspektc van m igrering en navigcring  by voels en andcr 
dierc is die kaartgcvocl die ecn wat die minsic verstaan word. '"  
Twee m oonllike  kaarltipes kan bestaan, m aar  dit m oet uitgcwys 
word dat dit nic bekend is hoe die inligting gcstoor  o f  onttrck 
word nic.

3.1 M osaiekkaart

Die mosaiekkaart  is ’n weergawe van die ruimtelike  verhouding 
van individueic  landtckens soos berge, bom e cn riviere op enige 
skaal van toepassing vir die organismc. Hicrdic landtekcns en 
a fs tande  tussen  land tekcns  m o d  d eu r  c lke  o rg a n ism c  deur  
cksploratiewc togte  gclccr word. Indien die o rgan ism c buite die 
kaartgebied bcland, sal die m osaiekkaart  onbru ikbaar  wees. Vir 
voels mag die m osaiekkaart  gro tcr  in o m v an g  wees as bloot die 
plekke wat reeds besoek is. Dit is om dat  groot  landtekcns soos 
berge, kustc en bom e buite die spesif ieke c rvaringsgebied  nog 
steeds sigbaar is, sonder dat dit fisies besoek is. D aar  is dus ’n 
vermindcring in die mate van herkenning  van landtekcns hoc 
ve rder  die o rg an ism c  van sy b lyp lek  (nes o f  s laapp lek )  af 
beweeg. Die ervaring met duiwe en andcr  dicre toon dat sulke 
mosasickkaarte  (in wclke vorm ookal),  wel bestaan.-  ’' Geen 
aanduiding van ’n inherent aangcborc  m osaiekkaart ,  o f  enige 
ander kaart,  bestaan nie.^' O nderl iggend aan die vorm ing van 
’n mosaiekkaart ,  asook heelwat andcr  aspekte  van migrering, is 
dat voels ook visuccl moet kan waarneem.

3.1.1 Visie

Dirckte visuelc waarncm ing  van landtekcns en w egwysers  is 
vir ba ic  voe ls  van g roo t  bc lang ,  nie net v ir  nav ig c r in g  en 
orienlering nic, m aar ook vir voedsclvergaring, predaloront-  
wyking cn gcdrag. Die sigskerpte (die vermoc om  twee o f  nicer 
visuelc stimuli wat ruimtelik van m ckaargeske i  is, ic kan onder- 
s k d )  van voels is nie so goed soos voorheen vermoed is nic. 
Roofvoels sc sigskerpte is in die a lgem ccn  bclcr as die van die 
mens, maar die sigskerpte van passcricne voels en die wedvlug- 
duif  is sw akker  as die van die mens.*

Sigskerp te  is veral ter sprake  w an n ee r  hoofsaak lik  dag-
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aklicw e  vocis naginigrccrdcrs  is. Ilullc  sigskei'plc is gocd 
gcnocg 0111 tydcns die nag op giool lioogles le kaii vlicg sondci- 
om Icen andcr migrercndc voiils cn bergc vas te vlieg cn oin 
wegwyscrs  soos kuslync cn riviere le kan waarneem, inaar is 
nic goed gcnocg  om tiissen lakkc cn andcr obstriiksics tc kan 
vlieg nic. Oni siilkc ongcli ikke te voorkom, begin cn c indig baie 
hill nag te l ik e  vlugle  v an af  b o o m io p p e  oT andcr  hoe punte 
vanwaar  hul ook andcr aspektc soos die asinuit  en polarisasic 
kan w aarn eem .  O f  d a ar  en ig  ak k o m m o d c r in g  vir nagvis ic  
p laasvind, soos by die mens, is nog nic bekend nie.^

3.2 G rad iën tk aart

a n d c r  m e g a n i s n i c s  van  o r i e n i e r i n g  o f  n a v ig e r in g  (so o s  
gepolariseerdc lig) kan ook ’n rol sp c c l . - - ^ - ( Id io le l i e s e  navi- 
gcring is ’n vcrwanle konsep wal inlerne sinluie  b c lrek .en  word 
in 4.1 besprcck.)

Veklornavigcring kan dus nioontlik ’n rol by w edvlugduiw e 
s p e d  (alhocwel ’n magneticsc kompas,  sonkonipas cn andcr 
oriënleringsbroniie ook ’n rol sp e d ) ,  asook met die v o o rb c d d  
wal aan die begin van die arlikcl gcnocm  is oor die verplaasde 
Europese  Sprecus sc leriigkeer na hul oo rsp ro n k l ik c  broei-  
g eb iedcd 'ig .  1),'’

4. A N DRR I5RONNE VAN IN L IC T IN ii

’n Gradienlkaart  is gcbasccr op die gradicnle van Icn iiiinslc 
iwcc fisicse vcranderlikes wal sislemalies oor grool a ls landc 
verandcr,^ m aar nic noodwendig  in d ie sd fd e  rigling nic. Een 
n ian ie ro m  dil le visualisccr, is die vcrskillcnde hocke waarmee 
konsenlricse sirkcis o f  ovale  vanaf Iwce vcrskillcnde oorsprong- 
punlc m ekaar  kruis.  Dil  is dan Icorcties nioontlik om cnigc 
posisie le kan bepaal deur  net na die hoekc van kruising tc kyk.^ 
Ben van die m oontlike  fisiesc verandcringe is die magneticsc 
vclds lerk lc  en inklinasic, gekoppel met m agneticsc  pole, ol 
sw aartckrag .”  Alhocwel geen bcwysc vir hicrdic o f  cnigc andcr 
kom binasic  gevind kon word nie, word dit ook nie iiilgesluit 

nic.^
A nder  m oontlike  bronne is die  asiniut,  windrigting, lopo- 

gral'ic en die patroon van gol we in oseane. Sckcre andcr bronne, 
soos reuke cn gcluidc kan ook nioontlik aangewend word (4.2 
cn 4.3).  D ie  b ru ikbaarhe id  van h icrd ic  b ronne  is naUiurlik 
gekoppel aan die om vang  van die bron, die kocrs van vcran- 
dering  van die g rad ien tc  cn sensoricsc  sensitiw ile il  om die 
gradient le kan waarneem. O or grool afstande sal die verandering 
in geomagnclicsc  vcldslerklc cn inklinasic van waarde kan wees, 
terwyl die rigting van gol we en topograficse gradientc op klcincr 
skaal van nut kan wees.-

3.3 V ektornavigering

Aangcsicn veklornavigcring onderlingc ruimlclike verhoudings 
behels,  word dit in hicrdic afdeling oor kaartc besprcck. Die 
inligting wat deur  die dans van ’n by oorgedra word, naamlik 
r igling cn afsland, staan as ’n vcktor bekend. ’n Dier kan, nadat 
’n k ronkelw eg gcvolg  is om  vocdsci tc sock deur m id d d  van ’n 
vektor, direk na die aanvangspunt  terugkecr. Die onigekecrdc 
van hierdie vcktor is die afsland en rigting vanaf die aanvangs
punt na die nuulgcvondc vocdsclbron. Hicrdic  dier het dus net 
nodig oni ecn veklor le kan sloor; dit is die ccnvoudigslc  vorm 
van veklornavigcring.

Dierc besil  ook moontlik  die vcrmoc om nicer as ecn vektor 
le kan kan benul om  lusscn nicer as iwee punlc le kan bewecg. 
Dil  kan ó f  deur  vektorsomm cring o f  deur vcktorvcrskille bereik 
word. Gestel die d ier  bewecg vanaf  die nes (punt A) na punl B 
cn vandaar na punl C (fig. 7.1). Om  van C na A tc bewecg, word 
die veklor van B na die nes (AB), cn die vektor vanaf B na die 
volgcnde punt (BC), gesom m ccr om vektor CA le kry. '“ Gestel 
egler d ie  d ier  m o d  nadal hy punl B bereik het, ’n nuwe vcktor 
vanaf  B na punl C  bepaal (die posisie waarvan reeds aan die 
dier bekend is), kan die vektor BC verkry word deur AC van 
AB a f  te Irek (fig. 7.2).

Sckerc mierspesies niaak waarskynlik van vcklorsommering 
gebruik .  Dil is nog nie duidel ik  o f  die tweede  mcganisnie,  
naamlik vekiorverskille wcl gebruik word nic. Daar bchoon  geen 
g ro o l  v e rsk i l  lu s sc n  d ie  iw c e  m eg a n isn ic s  in ic rn ie  van 
kompleksilcil  tc wees nie. Die besludcring hicrvan is nic niaklik 
nic (Irouens, nie veel is nog hieromtrcnl gedoen nie"’), want

4.1 Idiotutic.se in lig ting  (gi.sbestek)

Dit is teorelics moontlik oni elke bcwcging van ’n dier, insluitcnd 
positiewe cn ncgatiewe versnelling gedurende bcwcging, te kan 
integreer oni sodocnde die dier se posisie ten opsigle van sy 
aanvangspunt te kan bepaal. in die skcepvaarl word dil gisbeslek 
gcnocm, Darwin was die cerste bioloog wat hicrna verwys he l." ’ 
Die kinctiese inligting word vcrsamcl deu r  inlerne sensorc  soos 
spicrsensore,  kutikulcrc  spann ingsenso rc  (a rtropodc)  cn die 
b inne-oor(m ccstcgcwcrwcldes).  Kortafs landnavigcring volgens 
hicrdic idioleliese m eganisnics word wcl by diere soos insekle 
cn soogdicre aangelref (by Ig. is dil die binnc-oor wal versnelling 
waarneem), i i ia a ro fd i l  wcl ’ii rol by navigering by vocls sp e d ,  
is nog nic bcwys nie.’ Waar dil wcl tydcns migrasie  ’n rol kan 
sp ed ,  is deur die dier in slaal tc slcl o m ’n volgehouc vastc rigling 
le volg deur gedurig tc kom pcnseer  vir enige  laterale bewegings 
wal deur  die b innc-oor waargcnccni kan word.

4.2 O uditiew c in ligting

Geluide is moontlike bronne van inligting wat vir  orieniering 
en navigering gebruik  kan word. Vcrskillcnde habitals iipes toon 
tipiese gelu idspcktra wat vcroorsaak word deur  bcwcging  van 
lug (wind), water (bv. golwe en kabbelings) en organisnies. Die 
bcwcging van wind deur berge, recnwoude en g r a sv d d e  vcr
oorsaak acrodinaniiesc lurbulcnsic wal gckennierk  word deur 
karaktcristickc spektra van frekwensics as gcvolg  van hicrdic 
turbulensic. Die spektra (Hz) cn intensiteit  van frekwensics (dB) 
varieer ook met die lyd van die dag (a.g.v. gd u id sak tiw i le i l  van 
d iere)  en wind. Die  ge lu id  van g ra sv lak les  cn berge  word 
norm aalw eg gedom incer  deur wind, icrwyl recnw oude  gcken- 
merk word deur d ic re g d u id e  cn die geritsel van blare."’ Hierdie 
kcnnicrkendc patrone kan dus dien as akocslicsc  kcnmerkc  cn 
wegwyscrs.

O m  hicrdic geluide as inligting vir oreniering  en navigering 
tc kan benul, m o d  dil natuurlik waargcnccni kan word. Die mens 
se frckwensic-om vang van w aarnem ing  strck van 20  Hz tot 12
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kHz (18 kHz in jo n g  kindcrs, 9 0 k l lz  in knaagdicre en 120 kHz 
in vlermuisc).^-*-"’ Gcluidc mcl ’n I'rckwcnsic van minder as 20 
Hz word inlrasonies gcnocm, cn die bokant 12 kHz is ultrasonics. 
Dit is vcral die infrasonicse gcluidc, vcroorsaak dcur lurbulcnsic 
van w ind dcur bergc, wal as gevolg  van van die lang golflcngtcs 
van hicrdie gcluidc,  ook ver kan trek cn stadiger vcrswak as 
ge lu ide  met ko rtc r  golflcngles .  Die lYckwcnsic-omvang wal 
vocis kan waarneem  is in die a lgem ccn kleiner as die van die 
mens en strek vanal ' 600 Hz tot 11 kHz.“- I n f r a s o n i c s e  geluide 
kan egtcr  wel 50  dB lacr as die mens waargeneem word, met 
frckwcnsics so laag as 0 ,04 Hz. Daar  is ook voldocndc aan- 
du id ings  dat die  w e d v iu g d u if  wel infrasonicsc  gelu ide kan 
waarneem,^-* ■ m aar o f  dit via die oor gchoor w ord’ en o f  dit 
dcur  tasscnsore  (moontlk  in die potc van die duif) gevoci word," 
is nie du ide l ik  nic.  ’n A n d e r  m oontl ikheid  om infrasonicsc 
geluide w aar  tc ncem cn rigting tc bepaal,  is d iegcbru ik  van die 
Dopplercffek.* Dcur net van fasc- cn intcnsiteitsvcrskillc gcbruik 
te maak, sou die ore  van ’n o rganismc ongcvccr ccn kilometer 
ui tm ckaar  m oes gcw ecs  hct. Dcur vinnig gcnocg in ’n sirkcl tc 
vlieg,  g egew c  dat die voel goed in toonhoogtc  kan ondcrskci,  
kan die rigting van die bron van infrasonicsc geluide bepaal 
word. O ok  m o e t  d ie  voci tusscn bruikbarc  cn n iebruikbare  
in f ra so n ic se  g c lu id c  kan o n d e rsk e i .  M en s l ik c  a k tiw i tc i tc ,  
weerfronte  en onwecr,  asook die beweging van lug oor die vocI 
sc cic  vierke, m oet  gefii trcer kan word.

H icrd ie  in f rason icsc  k lanke, indien vcroorsaak  deur  die 
aerodinam iese  turbulcnsic van wind deur  bergreekse, oseanc, 
rcenw oudc  o f  ander  bronnc, kan dus as akoestiese  wegwysers 
vir orientering en navigering  dicn aangesien dit baie ver kan 
trek. Geen  defin it iewe bew yse  dat voëls dit wcl bcnut,  is egtcr 
beskikbaar nic. Heelwat m eer navorsing sal nog gcdoen moet 
word voordat navigering  en oriëntering by voiils op grond van 
ouditiewe inligting bevestig o f  ontken kan word.

Verwant aan ouditiewe waarnem ing  is die waarneniing van 
vcrandcring in ba rom ctr icscdruk .  W edvlugduiwe kan ’n verskil 
in barom etr iese  druk van so min as 10 m in hoogtc waarneem."’ 
Hierdic verm oe s p e d  waarskynlik  ’n groot rol in die niigrasie- 
gedrag  van voels , vcral vir die bepaling van die aanvang van 
migrasie.

4.3 O lfak toriese  inli)>ting

O lfak to r ie se  in lig t ing  w ord  d eu r  verskeie  d iergrocpc,  soos 
insckte, v isse en soogdiere  vir verskillende doeleindes gebruik. 
D ie  b r o n n e  v a n  d i e  g e u r m o l e k u l e s  kan  f e r o m o n e  en  
om gew ingsgeure  insluit. Voclsoorte soos die k iw i’s, hcuning- 
wyscrs cn sekere  kraaie m aak van olfaktoriese inligting gebruik 
om  voedscl te vind. Die Swartpootrnalm ok D iom edia  n igripes  
kan voedscl oor 30  km opspoor." Die weinige studies wal op 
die reukvcrm oc van voels gedoen is, dui in die a lgem ccn aan 
dat die olfaktoriese vermoe nie baie  goed ontwikkel is nie.’ Papi 
b ew ee r  c g te r  d a t  w e d v lu g d u iw e  d e u r  middcl van rcuk kan 
o r i e n t e e r  en  nav ig ccr .^  A n o s m ie s e  d u iw e  (w a a rv a n  d ie  
rcuksenuw ec afgesny is) se navigering cn orientering word wcl 
geaffek tecr  en  is nie so akkuraa t  soos voorhcen nic. Ander 
ekspcrim ente  toon weersprekende  resultatc, vcral wanneer die 
r e su l ta te  van  v e r sk i l l e n d e  e k s p e r im c n te lc  p ro to k o l lc  wal 
d iese l fd e  a sp ck te  o n d e rso ek ,  vergelyk  word, ’n M ooni l ikc  
verklaring vir hierdie d igo tom ie  is dat die gcomagncliese  sen
sor, wat m oontl ik  met die rcuksintuie  geassosieer is (2.4.1), 
geaffekteer w ord  deu r  die rcukscnuw cc a f  te sny.

Die  g ro o t  a tm o sfe r ie se  v e rm e n g in g  en ve rd u n n in g  van 
reukmolekules wat gedurig plaasvind, is ’n verdcre rcdc waarom 
dit onwaarskynlik  sal wees dal olfaksie gebruik kan word as 
in l ig t in g  b y k o m c n d  tot ’n m o sa ïe k -  o f  g rad iën tk aa r t .  Die

v c rd u n n in g se f fe k  ben o d ig  'n  ba ie  s e n s i t ie w c  rcuksin iu ig .  
Alhocwcl daar dus heelwat vrac omlrent olfakioriese navigering 
bestaan, en heelwat outeurs verskillende sicningc hicromlrcnt 
handhaaf ,- '’ ■* * kan dit moontlik ccrder 'n  rol speel op  korlcr 
afstande soos met die vind van 'n  paarmaat,  ncsmaat.  blocd- 
vcrwant o f  ncsherkcnning.

4.4 W in d

Op baie pickke in die wêreld is windrigtings sodanig konstant 
dat dit vir navigering gebruik kan word. Wijid en die c ienskappe 
daarvan (spoed, rigting, turbulcnsic, tcm pcra tuur cn vertikalc 
beweging a.g.v. warm  stygendc k igkolom m e), hct ’n groot rol 
in die ontwikkeling van migrasie en m igrasieroetes gespcci cn 
d ocn  dit nog s teeds .  W in d r ig l in g  kan ty d e n s  a a n v a n g  en 
gedurcnde vlug waargeneem  word sodai die vlugrigting bepaal 
en gekorrigeer kan word, .sell's sondcr visucle vcrwysingsbronnc. 
Idiotetiesc inligting (4.1) kom naiuurlik ook ter sprakc, maar 
d a a r  is ve rskeie  an d er  aan d u id in g s  dat voe ls  w ind wcl as 
inligtingsbron gebruik :’

1) Voels kom pcnsecr gcdccltclik vir laterale windrigtings, sell's 
in wolke gcdiu'ende die nag.

2) Voels selektecr vir  spesificke hoogtcs vir gunstige  w ind
rigtings.

3) Voels, waarvan die visie beperk  is deu r  sem idcurla tcnde  
oogdoppc  op tc sit, hct in die t tnbulcnsie  wat dcur  die vlug 
van ander voels vcroorsaak is, gevlieg.

4) Grondspoed is baie  kcer stadiger as die volgwindkomponcnl,  
sell's wanneer voels oor die see vlieg.

5) Posil icwe anem otakse by voels is ook al waargeneem.

Dit is nie bekend hoe voels windrigling en -spoed tydens vlug 
kan waarneem nie, cn ook nie hoc verspreid hierdic vermoe by 
voels is nic. Twee moonilikc meganisnics is aan die hand gedoen 
om hicrdie vermoe tc vcrklaar:’

1) O udi t iew e  inligting (bv. go lw c  wat breek  o f  subsonicse  
gcluidc van wind deur berge) kan as akoestiese  wegwysers 
benut word. Aansluitend hierby is die addisioncle  inligting 
wat vcrkry kan word deur  die geluide wat gem aak  word deur 
ander migreerders in vlug.

2) Anisotropicsc patrone van turbulensie, vcroorsaak dcur die 
hock waarteen die voel deur  die wind vlieg, kan moontlik 
waargeneem word. Dit is nie bekend hoe hierdic turbulcnsic 
waargeneem cn die inligting verwerk word nie.’

5. IN T IiC R E R lN G  VAN IN L IG T IN G

In afdelings 2, 3 en 4  van hierdic oorsig is die verskillende bronne 
van inligting wal werklik  o f  potensieel deur  voels gebruik kan 
w o rd ,  b e sp rcc k .  D it  he t  e g tc r  re ed s  d u id e l ik  g e b ly k  dat 
migrcrende voels m eer as ecn bron moet en kan benut. Hoe 
hicrdie inligting gebruik word, en welke hiervan die belangrikstc 
is, is die onderwerp  van hierdie afdeling.

Die  geb ru ik  van ve rsk i l len d e  b ro n n e  van in l ig t ing  kan 
gedurcnde die Iccflyd van ’n voel verandcr. Verskillende spesies 
gebruik  verskillende inligtingsbronne in ’n verskeidenheid van 
kombinasies. Som niige  lê m eer klem op m agnctiese  inligting, 
ander nicer op ’n sierkompas o f  maak gebruik van kombinasies 
om die verskillende bronnc van inligting met mekaar tc kalibreer. 
Aangesien hicrdie straiegiee nog net by ’n paar voëlspesies 
ondersoek is, is die uilecnselling h ieronder ecrdcr  siniclics en 
beperk dcur ons huidige kennis. Dit mag wees dat ander faktore
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en kombinasies,  soos geluid cn rcuk, by sekcre spesies ’n grotcr 
rol s p e d  as wal tans vernioeci word.

Jong  vocis leer die bcweging van die son (inskiilende die 
patroon van polarisasie) en slcrre deur daarna ic kyk en iniegreer 
dil m et m ag n e t ie se  inligling. E k sper im en ie  liet aanvanklik  
aangetoon dat visuele inligling (inskiilende slerre, gepolari.seerdc 
lig, asimut en kaarlinligting) vir voëls van groler belang is as 
m agneliese  inligling. Eksperim enie  gcdoen op die Savanne- 
m ossie  P asserculiis san d w ich en sis  hel die volgende geloon: 
W anneer vier g roepe  jo n g  Savanneniossies elkccn blootgeslel 
word aan kunsm atige  naghemels waarvan ware noord volgens 
slcrre (rotasie-as) na onderskeidelik magneliese noord, suid, oos 
o f  wes wys, hel die mossies daarna, sonder verdere slerinligling, 
na die onderske ie  riglii igs gevlieg. Die mossies hel dus liiil 
m agneliese  kom pas gekalibreer mel die “ ware noord” in die 
slcrre.'^

Weindlcr  hel egier  aangeloon dal jong  Tuinsangers Sylvia  
borin , wal ondcr  korrekie magneliese  en slerinligling grooi- 
gem aak is, in die  regie rigling, nl. suid-wes, vlieg.“  Dil slem 
ooreen  mel d ie  a anvank like  r igling wal die Tuinsangers  in 
Duitsland moei vlieg om om die AIpe na Spanje, en vandaar na 
Afrika, le vlieg. Die wal egler  nel mel korrekie sler-inligling 
groolgem aak is (die magneliese veld om die hokkc is niei spoele 
geneulraliseer),  hel, nadal die m agneliese  veld weer herslel is, 
reguit  suid gevlieg en sou oor die AIpe cn Sahara moes migreer. 
Hierdie  Tuinsangers  hel dus m agneliese  in plaas van visuele 
inligling verkies.^'’ Die v ry iew endeTuinsangers  wal v c rderoos  
in Europa  voorkom , loon die om gekcerde ,  en vlieg suid-wes 
om Afrika via L ibanon le bereik. Dil is egler waarskynlik dal 
hierdie voëls, g egew e  genoeg  lyd mel korrekie sler- en magne- 
tiesc inligling, weer die regie rigling sal kies deur ic herkalibrccr. 
Dil is dan ook bewys dal sell's volwasse  Savannemossies 90°- 
veranderinge in magneliese  veld kan akkominodeer. '-

Daar  is nog ’n probleeni wal migrcrende voels m o d  oorkom
- hoc verder suid (o f  noord) ’n voël vlieg, hoc minder bekend 
word die s lerrchemcl,  lerwyl die inklinasichoek van die mag- 
nclicsc veld verander. Die son se posisie vcrandcr ook. Weereens 
gebruik die voels die vcrmoë om le herkalibreer (icn minslc 
die weinigc wal reeds besludeeris). '-Veral d ieeers ie  migrasielog 
is lank - lussen dric  cn vyf niaande.'’ Die daaglikse o f  naglelike 
migrasievlugle is mecsial kori, en die verandering in magneliese, 
son- en slerinligling is sladig. G enoeg  lyd is dus beskikbaar om 
le kan herkalibreer. Dal ’n inlernc klok (rilmisilcil)  ’n rol sp e d ,  
is ook duidelik. Dil is ondcr  andere aangetoon deur  Tuinsangers 
lank genoeg ondcr magneliese kondisies soorlgclyk aan die Irope 
in Emien-lreglers  aan le hou. Na ’n ruk begin die voels,  wal 
aan v a n k l ik  su id  g c m ig rc e r  hel,  w eer  noord  vlieg. H ierdie  
herorienlasic kom penseer  vir  die om gekeerde  verandering in 
inklinasie wal die  voels m o d  ervaar op hul vlug suid - ’n her
orienlasic  van nagenoeg 180°.'^

Gedurende d ieee rs ie  vlug van ’n migrerendc voël kan kaarle 
(van welke aard ookal) ook gevorm word. Hierdie kaarle is egler 
beperk lol e rvar ingcn  kan vcrgelyk word m d  bcpcrklc-iniigling- 
roelckaarle wal in som m igc  padallasse gegec word, wal nci die 
lersaaklike r o d e s ,  wcgwysers  en afslande gee.

6. G E N E ÏIE S E  A SP E K T E

Al bogcnoem de aspekle hel ecn onderliggendc en fundamcnlclc 
uilgangspunl, naamlik  dat die voels van die slaanspoor af “ weel” 
wanneer  en in welkc rigling om ic vlieg, sonder dat daar (op 
enkele uitsonderings na) inligling lussen generasics uiigeruil 
word. Uitsonderings is byvoorbeeld swane en kraanvoels wal 
in familicgrocpc migreer, en waarvan die roetcs moonllik van 
gcslag lot geslag  oorgedra  word. Selfs in ander gcvalle  kan

gencrasie-oordrag van inligling nic uilgcsluit word nie - baic 
voels migreer in groepe o f  los swerms. By w edvlugduiw e  sal 
die individu mel meer kennis van die o m g ew in g  die voortou 
neem cn voor vlieg, gevolg  deur  die ander. Hoe die du iw c weel 
wie m eer weel, is nog onbekend.”  Aan die ander  kanl van die 
speklrum is die parasi liese  voels (veral koekocke soos die Piel- 
my-Vrou Cuculiis soliiarius) wal ook migreer, m aar sonder cnige 
inligling o f  hulp van spesiegenolc. Die jo n g  voels hel nooil hul 
ouers gesien nic, m aar “w e d ” wel waarheen om le vlieg. Hoc 
voels die regie rigling kan bepaal,  is d ie onderw erp  van hierdie 
afdcling.

Daar is al by m eer as 20 spesies migreerders waargeneem  
dal die jo n g  voels sponlane m igrasic-onrusligheid in rigling en 
lyd o o recn s tcm m en d  m et d ie  aan v an g sr ig t in g s  cn -lye van 
vryiewende voels loon. Nie net is dil waargeneem  vir migrccr- 
ders nie, ook fakultatiewc migreerders (spesies soos die Grool- 
m ees  F a n is  m a jo r ,  G r y s k o p p ic  F r in g illa  c o e le b s  en d ie  
Swarllysler Tiinliis m eritla) wal nel onder sekcre om slandighcdc 
migreer, kies die regie rigling.^

Dil wil dus voorkom  o f  d aar  ’n inheren te  ( insl inkliewe) 
geprogrammcerde doelrigting(s) in die voels aanwesig  is.^* Daar 
is heelwal aanduidings dal dil genetics is. Die bcsle bewys vir 
genelicse  bcpaling  van m igras icrig t ings  kom van Berlhold,  
Hclbig en die W iltschko’s, Eerslens hel hulle Swarlkroonsangcrs 
S y lv ia  a lr ic a p il la  van  S u id - D u i t s l a n d  ( m ig r e e r d e r s )  met 
individue van d iesefdc  spesic ,  m aar  van die Kaap  Verdiese 
E ilandc  (n iem ig ree rders )  gckruis .  Die F , -g en e ra s ie  hel hul 
migrasic-onrusligheid georienieer na die korrekie  riglings vir 
bcide die hcen- en terugmigrasie . In ’n opvolgeksperim enl is 
individue van Suid-Duitsland (aanvangsrig ting  was aanvanklik  
su idwes) gckruis  met indiv idue  van die an d er  kanl van die 
m igras ieske id ing  (O os lcn ryk)  w aarvan  d ie  aanvan g sr ig t in g  
suidoos was. Die aanvangsrigting van die hibriede in die Emlen- 
ircglers was suid, met ander woorde lussen die twee aanvanklike 
riglings van hul onderskeie  ouers.  Dit dui daarop  dat migra- 
sieriglings (vir ten minslc  die Sw artkroonsangcr)  addil ief  is en 
waarskynlik poligenetics beheer word.^-'-^"’’' B e r l h o l d  cn 
medewcrkers^' hel ook aangeloon dal die neiging om te m igreer 
d e u r  k r u i s t e l i n g  v a n a f  ’n m i g r e r e n d c  b c v o l k i n g  van  
Swarlkroonsangcrs na ’n n iemigrercnde bcvolking (in die Kaap 
Verdiese Eilandc) oorgedra  kan word.

Nie nel is die aanvangsrigtings genetics gep rogram m ccr  nie, 
maar die geleidelikc koersaanpassings gedurende  migrasie  is 
waarskynlik  ook genetics vasgclê. T uinsangers  cn Swartkroon- 
s a n g e rs  (m et  ’n n a lu u r l ik c  s u id w e s - a a n v a n g s r ig l in g )  wal  
gedurende die migrasiepcriode in Emicn-trcgters aangehou is, 
verander die voorkeurrigling vanaf  su idwes na suid. Dil is in 
ooreenslemm ing met die koersaanpassing  van die vryiewende 
voels op  die stadium wal hulle Noord-Afrika  bereik hel. Hierdie 
w aarnem ing versterk dan ook die aannam e van ’n inherente 
klok’ '’• sodai die voels op die regie lyd gcreed is om  te verlrck, 
lydige koersaanpassings maak cn op die regie lyd stop.

Vir s o m m ig c  v o e ls  so o s  d ie  H o f s a n g c r  P h y llo sc o p u s  
tm ch ih is  is dit Ico rd ie s  nie meer nodig om so ver suid na Afrika 
te migreer nie. Die laasic ystydperk was lOOOOjaargelede vcrby 
cn gunstige loesiande is Ians in Asië aanwesig.  Geen  variasie o f  
mutasie hel dus iniussen ontslaan om  die rigling te verander 
nic. '

Aan die ander kanl het daar  waarskynlik  vinnige genelicse  
v c ran d e r in g c  in m ig ra s ie r ig t in g  by d ie  S w a r tk ro o n s a n g c r  
ontslaan. Norm aalwcg m igreer W es-Europese voels suidwes na 
hul n iebrocigebiede in Noord-Afrika.  Die O os-Europesc  voels 
migreer suidoos naO os-A frika .  Onlangs het egler  m e e rcn  meer 
Oos-Europese Swarlkroonsangcrs  in die VK begin oorwinler. 
H ierdie  verskynse l  is w a arsk y n lik  toe te sk ry f  aan  enkele
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dwaalgastc  (gcncticsc variasics) wat begin voorclccl trek hel uit 
die Engcisc  voëll icl 'hcbbcrs sc gcw oon lc  om verai in die winicr 
voeis Ic voer. Hierdie onnaluuri ike  voedseibron gee Ians aan- 
ieiding dat m eer voels wat in plaas van suidoos niigreer, non 
wes o o r  ’n korter al'stand migreer. Hierdie voeis word deur die 
voedseibron en korter  m igrasie-afstand bevoordeei.  ’n Ueter 
ooriewing van hierdie individuc van die Oos-Europese bevolking 
neig dus om  deur  naluuriike seleksie  meer suksesvolle indi vidue 
te produseer, en die getalle  van wes-niigrecrdcrs neem toe.^"' '̂* 

Hierdie  genetiese aspekte is ook van belang indien daar gekyk 
word na die bedreigings waaraan migreerders onderworpe is. 
Bevolkings wat groot genoeg  is (en dus uit ’n groter genetiese 
variasie kan voordeel trek) om by bedreigings soos kiimaats- 
ve randeringe  o f  habita tsverniet ig ing  te kan aanpas,  sal deur 
verandering  in m igrasieroetes kan oorieef. Ander sal egter nie 
kan aanpas n ie e n  uitsterf. Dit kan veral die lot wees van kleiner 
b ev o lk in g s  (soos  die B lousw ae l  H in tn d o  a lro ca eru lea ')  o f  
bevolkings met lang generasietye  soos kraanvoels en ooievaars. 
Net ’n volgehoue  navorsings- en moniteringspoging deur  beide 
professionele ' en amateurornito loe  sal sulke verandcringe tydig 
kan waarneem  om suksesvolle  bewaringsmaatreels te kan instel.

7. SA M E V A ÏT IN G

D eur die eeue heen het die m ens telkens te staan gekom  voor 
die raaisel en bew ondering  wat die migrasie van veral voels 
teweeg bring. Met die tyd is meer en m eer van hierdie onbekende 
ve rsk y n sc lso p g e lo so fb e tc rg ed ef in iee r .  Hoe meer egter tew e te  
gekom  is, hoe m eer  nuwe vrae is gestel.  In hierdie vrae waarvan 
die an tw oorde  ons ontgaan, en self's nuwe vrae wat ons nog nie 
van w eet  nie, lê ongetw yfeld  opiossings vir die mens .se huidige 
o f  loekom slige  p roblem e, m oontlik  self's die ontsluit ing van 
onbekende  o fo n g e b ru ik te  sensoriese persepsies in die mens. 

Die m ens is op  baic  terreine in wissel werking met voels. Dit 
sluit in wetenskap, ekonomie ,  sport,  religie, kultuur en trans
port, m aar die een faktor wat alle mense saambind, is sy estctiese 
verbintenis m et  voels. Van alle organismes is voels een van die 
bekends te  en  m ins gevaar l ike  d iere  vir die mens.  B ehalw c 
soogdiere  is voels die cnigs te  ander  klas organisme wat endo- 
termies is. Soos honde en katte word voels as troeleldiere in 
huise aangehou. In die VSA word m eer as $900 000 0 0 0 jaarliks 
aan voelkyk bestec. Min ander organismes (behalwe voedsel- 
plante) het so ’n noue verbintenis met die mens. Dat 11% van 
die voëlspesies tans globaal met uits terwing bedreig word, is ’n 
koue herinnering aan die stand van die planeet wat ons met hulle 
deel.

ently mostly used by birds. These  d imensions seem  to be the 
most stable o f  the available d im ensions from each information 
source, enabling birds to migrate even during severe  d isrup
tion, e.g. a change in polarity o f  the m agnetic  field o f  the earth. 
These  sources have different properties needing different ways 
o f  perception and integration, and birds are able  to use them. 
However, the methods o f  .sensory perception, or  the mechanisms 
that integrate the information, is not well understood.

A map sense also seems to play a significant role,  but even 
less is known about this ability. Two possible types o f  map sense 
could be used. A mosaic  map is a mental .storage o f  the relative 
spatial relations o f  individual sites or landmarks. A gradient map 
is based on (he attenuation o f  at least two independent  physical 
changes that alter systematically over large distances. This could 
include aspects such as the azimuth,  the geom agnetic  field or 
wave patterns on oceans. The  angle o f  intercepts between these 
gradients also changes systematically, offering a theoretical way 
o f  de termining position.

Other sources o f  information include idiothetic (internal),  
auditory and olfactory information, as well as aspects o f  wind 
and social interaction.

Many migratory birds are able to integrate information from 
various sources, and seem to calibrate  the one against the other. 
Som e birds,  for instance, use the ro tation axis to de termine  g en 
eral direction which is then modified by information gained from 
the geomagnetic  field. Young birds seem to have an inherent 
tendency to assimilate  aspects such as the stars in the night sky 
and inclination angles and are even able to modify their m igra
tory behaviour later in life when challenged by artificial changes 
in these components .  There  is also a genetic  involvem ent pro
gramm ing the birds to follow specific departure  directions, cued 
on external sources such as the geomagnetic  field, at determined 
t im es based  on in ternal  p h y s io lo g ica l  c lo ck s  and ex ternal  
changes in weather.

It is, however, abundantly  c lear that much rem ains unknown 
about the abili ties o f  birds and o ther animals to find their way 
over long distances. It will take much more research to e ven tu
ally be able to present a coherent view o f  how birds are able to 
orientate and navigate.
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L n  E R A T U U R V E R W Y SIN G S

S u m m a r y

Birds arc able  to use different mechanism s to navigate and or i
entate during  migration. Navigation is the sequential location 
o f  in termediate  fixed points that lead towards a goal.  Orienta
tion is the abil ity to maintain  direction using mainly external 
stimuli such as the geo-m agnetic  field or stars. A num ber o f  
different  w ays  are availab le  to im plem ent this information. 
Stimuli can be used as com passes ,  maps, and in combination 
with internal program m es.

T h e  m ain  sources o f  information regarding biological co m 
passes are the geom agnetic  field, stars,  the sun and the moon. 
O f  these, the most important seem to be the geomagnetic  field 
and stars,  but a significant role is also played by the sun. The  
angle  o f  inclination o f  the geom agnetic  field, the rotation axis 
o f  the earth  and the azim uth  o f  the sun are dimensions appar
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