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Van kompas tot GPS

Oriéntatie en navigatie door trekvogels

Hoewel trekvogelstijdens hun epischereizen aanimmerveranderlijke weersomstandigheden worden blootgesteld,
slagen ze er elk jaar weer in terug te keren naar hun individuele broed- en overwinteringsgebieden. Daarmee gaat
het oriéntatie- en navigatievermogen van vogels dat van de mens ver te boven. Dit fascinerende gedrag is dan ook
al heel lang het onderwerp van heel wat wetenschappelijke belangstelling en onderzoek. Dankzij een vruchtbaar
samenspel van klassiek experimenteel onderzoek, steeds slimmere zendertechnologie en computersimulaties
bloeit het oriéntatie- en navigatieonderzoek in de 21ste eeuw als nooit tevoren. Dit artikel maakt je wegwijs in de
meest recente ontwikkelingen en inzichten in dit spannende onderzoeksveld.

Dit artikel is een herwerking van Vansteelant (2019), oorspronkelijk gepubliceerd in het Engels in BTO News, het ledenma-

gazine van de British Trust for Ornithology.
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) Brandgans Branta leucopsis. 17 februari 2020. De Horde, Lopik (NL) (Foto: Arjan Boele)

Inleiding

Van de kleinste zangvogels tot de grootste roofvogels, miljarden
vogels over heel de wereld trekken jaarlijks de seizoenen achterna,
en stellen daarbij een ongelooflijk accuraat navigatievermogen ten-
toon. Of het nu over de Nachtzwaluw Caprimulgus europaeus gaat
die in mei vanuit Congo weerkeert naar de Kalmthoutse Heide, de
Bruine Kiekendief Circus aeruginosus die in het najaar vanuit de West-
Vlaamse Moeren naar de Senegalese kust trekt, of de Kleine Rietgans
Anser brachyrhynchus die na een winter in de Uitkerkse Polders weer

naar Spitsbergen vliegt; uit ring- en zendergegevens is het welbe-
kend dat de meeste trekvogels elk jaar opnieuw dezelfde broed-
en overwinteringsgebieden opzoeken (Alerstam 1990, Newton
2008, Cresswell 2014). Uit experimenteel onderzoek is ook al lang
bekend dat trekvogels een aangeboren vermogen hebben om zich
op basis van het aardmagnetisch veld, de zon of de sterren te ori-
enteren (d.w.z. het vermogen om vliegrichting te bepalen); een bio-
logisch 'kompas’ dus (Perdeck 1958, Berthold et al. 2003, Akesson &
Hedenstrom 2007, Wiltschko & Wiltschko 2015). We tastten echter in
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het duister over waar en wanneer vogels die verschillende oriénta-
tiestrategieén aanwenden in de vrije natuur. Bovendien tonen expe-
rimenten aan dat normaal gesproken alleen volwassen en ervaren
individuen in staat zijn te corrigeren voor verplaatsingen tot ver bui-
ten hun normale verspreidingsgebied. Daartoe hebben vogels niet
alleen een kompas, maar een heus navigatievermogen nodig (d.w.z.
het vermogen te bepalen waar je je bevindt t.o.v. je bestemming),
oftewel een biologisch ‘Global Positioning System’ Hoe die vogel-
GPS precies werkt is nog steeds een groot vraagstuk in de biologie
(Thorup & Holland 2009). Gelukkig bieden zendertechnologie en
andere innovatieve onderzoekstechnieken anno 2019 steeds meer
kansen om dit fascinerende gedrag beter te begrijpen (Wikelski et al.
2007, Thorup et al. 2010, Bridge et al. 2011).

Het vogelkompas: een kwestie van instinct

Hoewel de termen oriéntatie en navigatie soms inwisselbaar wor-
den gebruikt, bedoel ik oriéntatie in de strikte zin als het vermogen
van een vogel om zijn vliegrichting te bepalen. Dit vermogen lijkt
bij zowat alle trekvogels (en ook veel andere dieren) een aangebo-
ren instinct te zijn. Met name de zon, de sterrenhemel en het aard-
magnetisch veld spelen daarbij een belangrijke rol (Alerstam 1990,
Newton 2008). Het zogenaamde zon-en-klok kompas functioneert
op basis van de veranderende positie van de zon langs de horizon
(het zogenaamde azimut, Figuur1). Dankzij een interne klok kunnen
vogels het azimut vertalen naar een ‘kompasrichting’ Het sterren-
kompas is daarentegen niet afhankelijk van een interne klok, omdat
het centrum van rotatie in de sterrenhemel altijd poolwaarts wijst
(Foster et al. 2018). In het noordelijk halfrond wijst de poolster altijd
het noorden aan, maar in het zuidelijk halfrond bestaat een derge-
lijk onveranderlijk baken niet: het befaamde Zuiderkruis verandert
immers wel van positie doorheen de nacht. Uit experimenten in
planetaria blijkt dan ook dat vogels zich niet zo zeer oriénteren op
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één welbepaalde ster of constellatie, maar meerdere sterrenbeelden
gebruiken om het rotatiecentrum van de sterrenhemel, en zo de
noord- of zuidrichting te bepalen (Figuur1).

In tegenstelling tot het magnetisch kompas waarmee bijv. de scouts
op oriéntatieloop gaan, werkt het magnetisch kompas van vogels
niet op basis van magnetische declinatie (de horizontale hoek tus-
sen magnetisch en geografisch noorden). Het magnetisch vogel-
kompas werkt namelijk op basis van de inclinatie (de verticale hoek)
tussen het aardmagnetisch veld en het aardoppervlak. Dat blijkt
onder meer uit kooi-experimenten waarin onderzoekers de vlieg-
richting van vogels konden bijsturen door de magnetische inclinatie
waaraan vogels werden blootgesteld te manipuleren. Dat lukt ech-
ter het best in een gecontroleerde omgeving, waarin vogels alleen
maar op magnetisme kunnen vertrouwen. Dat wil zeggen: als de
vogel tegelijkertijd toegang heeft tot een natuurlijke zon of sterren-
hemel enerzijds, en een gemanipuleerd magnetisch veld anderzijds,
dan lijken ze eerder af te gaan op hun zon- of sterrenkompas. Het
is daarentegen wel mogelijk om vogels in de war te brengen door
hen bloot te stellen aan een artificiéle sterrenhemel (bijv. in een pla-
netarium), zonder daarbij het aardmagnetisch veld te manipuleren.
Diverse onderzoekers hebben dan ook geopperd dat magnetisme
slechts van secundair belang is voor oriéntatie, aanvullend op het
zon-en-klok of sterrenkompas. Dit laat niet onverlet dat met name
nachttrekkende zangvogels sterk reageren op magnetische informa-
tie. En dat is natuurlijk niet voor niets, want wat te beginnen als de
sterrenhemel door een dik wolkenpak wordt versluierd?

Hoewel het voor ons mensen nog relatief gemakkelijk is een voor-
stelling te maken van het zon- of sterrenkompas, is het veel moei-
lijker in te beelden hoe vogels het aardmagnetisch veld eigenlijk
waarnemen. Aanvankelijk werd gedacht dat zij het magnetisch
veld kunnen ‘voelen’ met behulp van celstructuren met hoge con-
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Figuur 1. Trekvogels hebben een aangeboren vermogen om zich op basis van de zon, de sterren, en het aardmagnetisch veld te oriénteren. (illustratie door Nigel Hawtin)
Figure 1. Migrant birds have an innate capacity to determine their travel direction based on the sun, stars and geomagnetic field (illustration by Nigel Hawtin).
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centraties aan magnetiet of ferromagnetische mineralen, zoals in
de bovensnavel van duiven werden aangetroffen (Shcherbakov &
Winklhofer 1999). Het is inderdaad aangetoond dat dergelijke struc-
turen gebruikt worden voor magneto-perceptie. Maar omdat vogels
zich na manipulatie van het zenuwsignaal uit deze structuren nog
steeds goed kunnen oriénteren is het niet meer zo evident dat deze
vorm van magneto-perceptie van belang is voor oriéntatie (Zapka et
al. 2009). Een meer recente en veelbelovende theorie is dat vogels
het aardmagnetisch veld niet ‘voelen, maar dat ze het kunnen ‘zien
Deze theorie is gebaseerd op de verbazingwekkende ontdekking
van magneto-sensitieve cryptochromen in de lichtreceptoren in
de ogen van vogels (Ritz et al. 2000, Mouritsen et al. 2004), waar-
van sommige vooral tijdens de trekperiode worden aangemaakt
(NieBner et al. 2016). Deze reageren op de richting en kracht van
aardmagnetische straling, maar alleen in combinatie met licht, wat
suggereert dat deze vorm van magneto-perceptie sterk gekoppeld
is aan het visuele systeem (Liedvogel et al. 2007, Stapput et al. 2010).
Sommige onderzoekers hebben daarom geopperd dat vogels het
aardmagnetisch veld als een soort transparante film bovenop het
landschap percipiéren (Figuur1).

Van theorie naar de echte wereld

Om te bepalen welke van de kompas oriéntatiestrategieén door
vogels worden aangewend in de echte wereld kunnen we trekrou-
tes van gezenderde vogels vergelijken met theoretische simulaties.
Dat is onder meer onderzocht door Susanne Akesson en Giuseppe
Bianco van de Universiteit van Lund (Zweden). Zij testten vier hypo-
thetische kompas oriéntatiestrategieén met real-life tracking data
van diverse zangvogels en steltlopers (Akesson & Bianco 2017). De
dataset omvatte enkele van 's werelds langste vogelmigraties, waar-
onder de trans-Aziatische trek van Tapuiten Oenanthe oenanthe tus-
sen Alaska en Oost-Afrika. Akesson en Bianco konden maar liefst
twee derde van deze migraties met redelijke nauwkeurigheid simu-
leren aan de hand van een eenvoudig ‘magnetoclinisch’ kompas. In
het geval van de Tapuiten kon de gehele najaarsroute en voorjaars-
route gesimuleerd worden met slechts een enkele switch in trekrich-
ting (een zogeheten Zugknick) in Centraal-Azié, wat ook hun belang-
rijkste stop-over gebied is in beide seizoenen. Deze en vergelijkbare
studies (zie ook Alerstam 2005, Muheim et al. 2018) geven dan ook
aan hoe de complexe en diverse trekpatronen die we waarnemen in
de vrije natuur tot stand kunnen komen dankzij relatief eenvoudige
oriéntatiecapaciteiten, waarvan we ook nog eens langs experimen-

) Tapuit Oenanthe oenanthe. 28/08/2018. Maatheide, Lommel (L) (Foto: Eddy Vaes).
Tapuiten die in Alaska broeden migreren naar Oost-Afrika via een trans-Aziatische route
die op basis van eenvoudige oriéntatie-regels door computermodellen gesimuleerd kan
worden.

Northern Wheatear Oenanthe oenanthe. 28 August 2018. Maatheide, Lommel (L) (Photo: Eddy
Vaes). Wheatears breeding in Alaska migrate to Eastern Africa via a trans-Asiatic route that can
be simulated by computer models using very simple orientation rules.

) Kolganzen Anser albifrons. 06/10/2016. Voorhaven Brussel. (Foto: Maurice Segers).
Zon en sterren zijn nuttige bakens voor oriéntatie en navigatie, maar als die door wol-
ken worden versluierd kunnen vogels nog steeds navigeren op het aardmagnetisch
veld of andere omgevingsfactoren.

Greater White-fronted Geese Anser albifrons. 6 October 2016. Voorhaven Brussels. (Photo:
Maurice Segers). Sun and stars are useful beacons for orientation and navigation, but may not
be visible under dense cloud cover. In such cases birds can still use geo-magnetic and other cues
for navigation.

tele weg weten dat veel soorten er instinctief toe in staat zijn. Dat
gezegd zijnde komt elke oriéntatiestrategie met voor- en nadelen,
waardoor ze niet overal ter wereld gebruikt kunnen worden.

Flexibele oriéntatie

In bepaalde delen van de wereld is oriéntatie op basis van de
zon, sterren of het aardmagnetisch veld knap lastig (Akesson &
Hedenstrém 2007, Akesson & Bianco 2017). Zo blijkt het zeer moei-
lijk om de trekroutes van Arctische broedvogels in het noordpool-
gebied accuraat te voorspellen op basis van eender welk eerder
genoemd kompas (Gudmundsson & Alerstam 1998, Muheim et al.
2003). Oriéntatie op basis van magnetische inclinatie lijkt dan weer
onmogelijk te zijn in het quasi-horizontale aardmagnetisch veld
nabij de magnetische evenaar. Hoogstwaarschijnlijk integreren lan-
ge-afstandstrekkers meerdere oriéntatiestrategieén om met deze
veranderlijke omstandigheden om te gaan. Zo hebben kooi-experi-
menten met Bosrietzangers Acrocephalus palustris nabij de magneti-
sche evenaar aangetoond dat deze nachttrekkers daar vooral afgaan
op de sterren, terwijl ze in Europa wel sterk reageren op magneti-
sche informatie (Cochran et al. 2004). Eveneens bij de magnetische
evenaar is vastgesteld dat gezenderde Eleonora’s Valken Falco elono-
rae op weg van de Canarische Eilanden naar Madagaskar bij och-
tendstond tot meerdere kilometers steil omhoogvliegen, in actieve
vlucht (Bouten W., ongepubliceerde data). Na even op grote hoogte
te zijn geweest glijden ze weer naar beneden, om vervolgens op
thermiek in de juiste richting verder te trekken. Dergelijke klimvluch-
ten kosten veel energie, wat doet vermoeden dat dit gedrag ook
een groot voordeel oplevert. Het gegeven dat ze dit gedrag alleen
vertonen rond de magnetische evenaar doet daarbij vermoeden dat
het inderdaad om een navigatiestrategie gaat, ook al is het precieze
mechanisme nog niet ontrafeld.

Van kompas tot GPS: een kwestie van ervaring

Dankzij zenderonderzoek weten we ondertussen dat trekvogels
aan ‘eenvoudige’ genetische instructies genoeg kunnen hebben om
specifieke migraties te maken. Daarbij valt bijvoorbeeld te denken
aan Nachtzwaluwen en Koekoeken Cuculus canorus die zelfstandig
de weg naar Congo en Angola weten te vinden (Vega et al. 2016,
Evens et al. 2017) of jonge Eleonora’s Valken die vanuit hun kolonies
in de Middellandse Zee dwars over Afrika naar Madagaskar reizen
(Gschweng et al. 2008). Voor sommige soorten lijken de trekroutes
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) Wespendief Pernis apivorus juveniel. 09/09/2019. Hobokense Polder (A)
(Foto: Maarten Mortier). Uit recent zenderonderzoek blijkt dat jonge Wespendieven
meerdere jaren ervaring nodig hebben om veilige routes te leren en hun trekpresta-
ties te verfijnen, willen ze tot broeden komen.

Honey Buzzard Pernis apivorus juvenile. 9 September 2019. Hobokense Polder (A)
(Photo: Maarten Mortier). Tracking studies have revealed that young Honey Buzzards need sev-
eral years of experience to learn safe migration routes and to optimize their migration perfor-
mance in order to be able breed.

zelfs de historische kolonisatieroutes van hun voorouders te volgen.
Die hypothese is in Europa vooral van toepassing op het beperkte
aantal soorten dat via een oostelijke route naar Afrika trekt, zoals
de Grauwe Klauwier Lanius collurio (Tettrup et al. 2017). Zelfs klau-
wieren die op het Iberisch schiereiland broeden, maken eerst een
grotendeels oostwaartse vlucht naar Zuidoost-Europa, om daar
een tussenstop te maken alvorens verder te reizen naar Zuidoost
Afrika, waarvandaan ze dan in het voorjaar via een omweg langs
de Hoorn van Afrika terugkeren naar Europa (Tettrup et al. 2012).
Computersimulaties suggereren nochtans dat het voor veel klauwie-
ren voordeliger zou zijn om directere routes te gebruiken, wat doet
vermoeden dat deze soort eigenlijk vasthoudt aan een suboptimale
strategie. Maar ook al kunnen we aan de hand van relatief eenvoudi-
ge, aangeboren kompasvermogens deze en heel wat andere specta-
culaire migraties simuleren, trekvogels hebben aan ‘richtingsgevoel’
niet genoeg om vanuit onbekend terrein, bijv. nadat een vogel door
sterke wind uit koers is geblazen, de weg terug naar huis te vinden
(maar zie uitzonderingen in Thorup et al. (2011).

Of het nu over langlevende roofvogels gaat, of over zangvogels
met een gemiddelde levensduur van enkele jaren, het zijn meestal
alleen volwassen, ervaren individuen die na een grote verplaatsing
tot ver buiten hun gebruikelijke verspreidingsgebied de weg naar
huis weten te vinden (Perdeck 1958, Thorup et al. 2003). Bovendien
gebruiken volwassen vogels vaak complexere routes dan de jonge,
onervaren individuen die alleen op richtingsgevoel kunnen afgaan.
Zo reizen volwassen Bruine Kiekendieven en Wespendieven Pernis
apivorus in het voorjaar via een strategische omweg vanuit West-
Afrika naar Europa, waarbij ze handig gebruik maken van voorspel-
bare rugwinden die langs een kortere route niet beschikbaar zouden
zijn (Klaassen et al. 2010, Vansteelant et al. 2017b). Nog indrukwek-
kender is dat adulte Wespendieven die in Finland werden bezenderd
in staat bleken om, soms na meerdere jaren gevolgd te zijn, van hun
gebruikelijke flyway (bijv. via de Oostelijke Middellandse Zee) over
te schakelen naar een hen compleet onbekende route (bijv. via Italié
en Tunesié). Om dergelijke prestaties te leveren hebben vogels een
soort interne kaart of GPS nodig. In andere woorden: het vermogen
van een individu om te weten waar die zich bevindt op de wereld, en
in het bijzonder waar die zich bevindt ten opzichte van zijn of haar
bestemming (Thorup & Holland 2009).

In het geval van de Wespendief is het tevens duidelijk dat hun inter-
ne GPS niet aangeboren is (Hake et al. 2003). Zo vliegen juveniele
Wespendieven zelden via de strategische ‘bottlenecks’ waarlangs
de volwassen vogels de Middellandse Zee of Zwarte Zee omzeilen
(Vansteelant et al. 2019). De onervaren jonge vogels lijken ook niet
te compenseren voor zijwind, waardoor de locatie waar ze terecht
komen in tropisch Afrika grotendeels wordt bepaald door de win-
domstandigheden die ze tegenkwamen onderweg (Thorup et al.
2003, Vansteelant et al. 2017a). Het individuele overwinteringsge-
bied waar ze jaarlijks naar terugkeren is dus niet genetisch vastge-
legd, maar wordt vooral door toeval bepaald. Vervolgens kan het
wel vijf tot zeven jaar duren vooraleer een Wespendief voldoende
efficiént leert te migreren om een broedterritorium te veroveren
(Byholm P, ongepubliceerde data). Een dergelijk lang leerpro-
ces lijkt bovendien geen uitzondering te zijn onder langlevende
vogelsoorten. Zwarte Wouwen Milvus migrans (Sergio et al. 2014),
Yelkouanpijlstormvogels Puffinus yelkouan (Campioni et al. 2019) en
de Grote Albatros Diomedea exulans (Carravieri et al. 2017) hebben
allemaal meerdere jaren levenservaring nodig om hun migratie- en
foerageerpatronen te optimaliseren.

Het belang van levenservaring voor navigatie wordt wellicht het
best geillustreerd door zogenaamde verplaatsingsexperimenten.
Onderzoekers hebben in de loop der tijd broedende albatrossen,
ooievaars, roofvogels, pinguins en zelfs zangvogels tot honderden
of duizenden kilometers buiten hun verspreidingsgebied verplaatst,
waarna die vogels binnen enkele dagen of weken terugkeerden naar
hun nest (Thorup et al. 2003, 2011, Akesson et al. 2005).

Het beroemdste verplaatsingsexperiment is misschien wel de klassie-
ke studie van Albert Christiaan Perdeck die in 1957 tijdens de najaars-
trek duizenden geringde Spreeuwen Sturnus vulgaris van Nederland
naar Zwitserland verplaatste (Perdeck 1958). Alleen volwassen
Spreeuwen wisten vanuit het onbekende terrein in Zwitserland de
weg naar hun gebruikelijke overwinteringsgebieden (met name in
Noord-Frankrijk) te vinden. Jonge vogels hielden vanuit Zwitserland
echter dezelfde kompasrichting aan als jonge vogels die vanuit
Nederland vertrokken, waardoor zij vooral in Zuid-Frankrijk en Noord-

) Spreeuwen Sturnus vulgaris. 18/09/2019. Anderstad, Lier (A) (Foto: Sonja Van
Loock). Spreeuwen trekken graag in groep. Toch bleken volwassen Spreeuwen die
door de Nederlandse ornitholoog Perdeck (1957) werden verplaatst van Nederland
naar Zwitserland hun gedrag niet aan te passen door de lokale spreeuwen te volgen.
Integendeel, ze vlogen trouw terug naar hun gebruikelijke overwinteringsgebieden.

Starlings Sturnus vulgaris. 18 September 2019. Anderstad, Lier (A) (Photo: Sonja Van Loock).
Starlings form large flocks on migration and during winter. Yet when adult Starlings were trans-
located from the Netherlands to Switzerland by the Dutch ornithologist Perdeck (1957), they did
not join the local Starlings, but instead flew back to their normal wintering areas in NW France.



20 . ONDERZOEK

Natuur.oriolus 1 86 (1) 1 16-23

) Koekoek Cuculus canorus adult. 27/04/2013. Rotterdam (NI) (Foto: Raymond De Smet). De Koekoek wordt als een ideaal studie-organisme gezien voor onderzoek aan aange-
boren navigatievermogens bij trekvogels. Jonge Koekoeken worden immers grootgebracht door surrogaatouders van andere soorten, en dienen na uitvliegen zelf de weg naar

Congo en Angola te vinden.

Common Cuckoo Cuculus canorus adult. 27 April 2013. Rotterdam (NI) (Foto: Raymond De Smet). The Common Cuckoo is considered an ideal study species for researching innate navigation abili-
ties in migrant birds. After all, young Cuckoos are raised by surrogate parents of other species, and must find their own way to the Congo and Angola.

Spanje terecht kwamen. Soortgelijke verplaatsingsexperimenten
worden nu ook op kleinere schaal herhaald met behulp van zender-
technologie. Zo hebben Deense onderzoekers volwassen Koekoeken
voorafgaand aan de najaarstrek verplaatst van Denemarken naar
Spanje (Willemoes et al. 2015). Deense Koekoeken trekken normaal
gezien niet via het Iberisch schiereiland naar Afrika, maar via Italié of
de Balkan. De meeste koekoeken reageerden zoals je zou verwach-
ten volgens de klassieke spreeuwenstudie van Perdeck (1957). Zij
slaagden er immers in om vanuit Spanje direct, en dus via een hen
onbekende route, naar hun normale overwinteringsgebied in Congo
en Angola te vliegen. Er was echter ook een exemplaar dat eerst hele-
maal terug naar Denemarken vloog, en nog een andere Koekoek
vloog vanuit Spanje naar een traditioneel stop-over gebied in de
Balkan, om pas vanuit die hen bekende terreinen de normale route
te hernemen. Waarom de Koekoeken zo uiteenlopend reageerden op
het verplaatsingsexperiment is een vraagstuk waar wetenschappers
zich de komende jaren de hersens over mogen breken. Maar het mag
duidelijk zijn dat de Koekoeken stuk voor stuk afgingen op gebieden
die ze eerder in hun leven hadden leren kennen.

Een wereld vol gradiénten

Zoals wij mensen eender welke locatie ter wereld kunnen uitdruk-
ken in breedte- en lengtegraden, zo ook moeten vogels hun posi-
tie op minimaal twee assen kunnen bepalen om te weten waar ze
zich bevinden op aarde, of beter gezegd waar ze zich bevinden ten
opzichte van hun vertrouwde gebieden of bestemmingen. Laat ons
als voorbeeld een volwassen Koekoek nemen uit het hierboven
genoemde experiment (Willemoes et al. 2015). De onfortuinlijke
Koekoek in kwestie heeft nooit eerder de omgeving van Zuid-Spanje
ervaren, maar is wel bekend met de natuurlijke gradiénten in omge-
vingsomstandigheden binnen zijn of haar gebruikelijke migratiecor-
ridor (bijv. de sterkte en de richting van aardmagnetische straling).
Door die aangeleerde gradiénten te extrapoleren zou de experimen-
teel verplaatste Koekoek, althans theoretisch, kunnen bepalen aan
welke kant, en op welke afstand, hij zich van zijn gebruikelijke ver-
spreidingsgebied bevindt (Thorup & Holland 2009).

Het idee dat de interne GPS van vogels werkt op basis van aange-
leerde gradiénten in omgevingsomstandigheden zou netjes verkla-
ren waarom levenservaring zo belangrijk is voor accurate navigatie.
Een aangeleerde ‘gradiéntenkaart’ biedt ook een elegante verkla-

ring voor het vermogen van jongvolwassen trekvogels om de weg
terug naar hun geboortegebied te vinden, ongeacht waar ze tijdens
hun eerste migratie door toevallige windomstandigheden naar-
toe werden geblazen (Vansteelant et al. 2017a). Bovendien weten
we dat vogels terugkeren naar het gebied waar ze zijn opgegroeid,
en niet naar het gebied of de populatie waar ze uit het ei kwamen.
Het afgelopen decennium werden bijvoorbeeld tientallen nest-
jonge Schreeuwarenden Clanga pomarina uit Litouwen en Polen
naar Duitsland gehaald, om de slinkende arendenpopulatie van
Brandenburg aan te sterken (Meyburg et al. 2008, 2017). Dergelijke
projecten zijn natuurlijk alleen maar zinvol als de verplaatste indi-
viduen zich na hun eerste migraties in het doelgebied vestigen als
broedvogel. Het feit dat ze dat inderdaad doen is een heel duidelijke
indicatie dat hun interne GPS gedurende de eerste levensmaanden
gekalibreerd werd op basis van lokale omgevingsomstandigheden,
en vormt een sterk bewijs tegen de notie dat individuele en popula-
tie-specifieke broedlocaties genetisch vastgelegd zouden zijn.

Het lengtegradenprobleem

Navigeren in de noord-zuid richting is betrekkelijk eenvoudig op basis
van de positie van de zon en de sterkte en inclinatie van het aardmag-
netisch veld. Het bepalen van lengtegraad (oost-west positie) is echter
een veel lastiger probleem, waar ook de mens vele eeuwen het hoofd
over heeft gebroken. Theoretisch gezien zouden vogels op basis van
hun interne klok en het azimut van bepaalde hemellichamen hun
lengtegraad kunnen bepalen. Er is echter weinig overtuigend bewijs
dat ze dat ook zo doen, temeer omdat er maar weinig experimenten
zijn opgezet om dit goed te testen. De andere meest waarschijnlijke
indicator van lengtegraad is magnetische declinatie (de horizon-
tale hoek tussen het magnetische en geografische noorden), maar
tot voor kort was er geen bewijs dat vogels naast inclinatie effectief
gebruik maken van magnetische declinatie. Enkele jaren terug slaag-
de een Russisch onderzoeksteam er toch in om het magnetisch veld in
een experiment met Kleine Karekieten Acrocephalus scirpaceus zoda-
nig te manipuleren dat ze virtueel verplaatst werden van het onder-
zoeksstation in Rybachy naar Schotland (Chernetsov et al. 2017). Dat
wil zeggen: de vogels werden in Rusland blootgesteld aan de mag-
netische declinatie die karakteristiek is voor een locatie in Schotland.
Volwassen karekieten reageerden hierop door hun trekrichting aan te
passen alsof ze vanuit Schotland naar hun normale overwinterings-
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) Kleine Karekiet Acrocephalus scirpaceus. 27/05/2017. Zuidelijk eiland, Wintam (A)
(Foto: Luc Meert). Slechts enkele jaren terug werd ontdekt dat ervaren, volwassen
karekieten gebruik maken van magnetische declinatie om te bepalen op welke leng-
tegraad ze zich bevinden.

Reed Warbler Acrocephalus scirpaceus. 27 May 2017. Zuidelijk eiland, Wintam (A) (Photo:
Luc Meert). Just a few years ago, it was discovered that experienced, adult Reed Warblers can
use magnetic declination to determine at what longitude they are situated.

gebied zouden vliegen; een respons die zeer doet denken aan de
reactie van de adulte Spreeuwen uit het historische experiment van
Perdeck (1958) en het recente verplaatsingsexperiment met gezen-
derde Koekoeken (Willemoes et al. 2015). Jonge Kleine Karekieten
daarentegen raakten helemaal in de war en vlogen alle kanten op. Dit
is het eerste onderzoek dat overtuigend heeft aangetoond dat erva-
ren vogels naast magnetische inclinatie (voor oriéntatie) waarschijnlijk
ook gebruik maken van magnetische declinatie (voor navigatie). Hoe
zij magnetische declinatie percipiéren is vooralsnog onbekend. Maar
door het samenspel tussen klassieke experimenten, zenderonderzoek
en simulaties komen we wel steeds dichter bij een coherent, biologi-
sche model voor het ervaringsafhankelijke navigatievermogen van
trekvogels.

Navigeren op geur en geluid

Tot dusver concentreerde dit artikel zich op de welbekende rol van
de zon, de sterren en het aardmagnetisch veld voor oriéntatie en
navigatie bij trekvogels. Op het gebruik van andere vormen van
visuele informatie, zoals de polarisatie van zonlicht voor oriénta-
tie en het gebruik van landschappelijke herkenningspunten, ga ik
hier niet dieper in. Laat het volstaan om te zeggen dat we de meest
opvallende prestaties van landvogels wellicht kunnen verklaren
door een combinatie van globale navigatie op basis van zon, ster-
ren en het aardmagnetisch veld, en regionale tot lokale navigatie
op basis van landschappelijke herkenningspunten (waaronder ook
nachtelijk oplichtende waterpartijen) alsook op basis van anoma-
lieén (lokale afwijkingen) in het aardmagnetisch veld en het zwaar-
tekrachtveld die vogels als herkenningspunten zouden kunnen
gebruiken (Wiltschko et al. 2009, Blaser et al. 2014). Deze mechanis-
men volstaan echter niet om het navigatievermogen van alle vogels
te verklaren. Met name het vermogen van zeevogels om boven de
open oceaan voedselrijke wateren te vinden, en daarna met uiter-
ste precisie terug te keren naar hun geisoleerde broedkolonies, lijkt
moeilijk te verklaren aan de hand van grofmazige navigatie op basis
van visuele en magnetische informatie. Bovendien is proefondervin-
delijk vastgesteld dat albatrossen en pijlstormvogels zelfs met een
magneet op de kop prima in staat zijn te navigeren boven de open
oceaan (Bonadonna et al. 2005, Pollonara et al. 2015).

Om dit te kunnen verklaren moeten we wederom aan de beperkingen
van onze eigen zintuiglijke waarneming proberen te ontsnappen, en
ons de wereld vanuit vogelperspectief proberen voor te stellen. Vanuit
dergelijk creatief denken ontstond reeds 50 jaar geleden het idee dat
vogels wel eens zouden kunnen navigeren op basis van geursporen
in de atmosfeer (Papi 1990). Een idee dat aanvankelijk vergezocht
leek, maar wel een elegante verklaring kon bieden voor de naviga-
tiekunsten van zeevogels. Zowel een stevige planktonbloei (waar de
prooisoorten van zeevogels op afkomen) als een met zeevogelguano
bedekt eiland geven immers een karakteristieke geur vrij, die vervol-
gens door voorspelbare windpatronen als een relatief stabiele geur-
pluim wordt verspreid boven de open oceaan (Papi 1990, Nevitt 2008,
Reynolds et al. 2015). Overtuigend bewijs voor zogeheten ‘olfactori-
sche navigatie' door zeevogels werd uiteindelijk geleverd door expe-
rimenten met o.a. Kuhl’s Pijlstormvogels Calonectris borealis en Kleine
Mantelmeeuwen Larus fuscus. Daaruit bleek namelijk dat het naviga-
tievermogen van pijlstormvogels en meeuwen niet werd aangetast
door magnetische verstoringen, maar wel danig werd verstoord als
hun geurzenuw werd doorgeknipt, of als hun geurvermogen door een
chemische behandeling tijdelijk werd verstoord (Gagliardo et al. 2013,
Pollonara et al. 2015, Wikelski et al. 2015). Een logische vervolgvraag
is of geuren dan ook door landvogels gebruikt worden voor naviga-
tie. Sterker nog, het idee van olfactorische navigatie werd oorspron-
kelijk geopperd op basis van homing-experimenten met postduiven
(Papi 1990) en we weten dat een aantal landvogels hun geurvermo-
gen aanwenden om voedsel te zoeken (denk aan gieren en condors
op het Amerikaanse continent). De terrestrische omgeving is echter
veel heterogener dan de mariene. Geursporen boven land zijn daar-
door waarschijnlijk vooral bruikbaar voor lokale of regionale navigatie
in tegenstelling tot de lange-afstandsnavigatie bij zeevogels. (DeBose
& Nevitt 2008, Gagliardo 2013).

Naast zicht en reuk wordt zelfs gehoor geopperd als een potentieel
navigatie-instrument (Hagstrum 2000). Zo kunnen vogels tot op
grote afstand infrasone geluiden waarnemen die worden gegene-
reerd door het breken van golven op kusten en kliffen. Er zijn zelfs
aanwijzingen dat rond de eeuwwisseling een aantal wedstrijd-
vluchten met duiven door infrasone schokgolven van het Concorde
vliegtuig werden verstoord (Hagstrum 2000). We staan nog maar
aan het prille begin van het onderzoek naar ‘auditieve navigatie' bij

) Kleine Mantelmeeuwen Larus fuscus. 08/09/2019. Fexhe-Le-Haut-Clocher (Lg)
(Foto: Charly Farinelle). Van zeevogels als meeuwen is ondertussen aangetoond dat
ze navigeren op basis van geur boven open zee. Zouden geurpluimen er ook toe bij-
dragen dat meeuwen zo snel reageren op landbouwactiviteiten?

Lesser Black-backed Gulls Larus fuscus. 8 September 2019. Fexhe-Le-Haut-Clocher (Lg)
(Foto: Charly Farinelle). Seabirds like gulls are now well established to depend on their sense of
smell for navigating over open sea. Could it be that odour plumes also help gulls to respond so
quickly to farming activities like plowing?



22 . ONDERZOEK

Natuur.oriolus 1 86 (1) 1 16-23

vogels. Eén ding weten we echter wel: nauwkeurige navigatie is van
levensbelang en we mogen dan ook verwachten dat vogels al hun
zintuigen aanwenden om die complexe taak tot een goed einde te
brengen.

De vlucht vooruit

We hebben nog een lange weg te gaan om de (niet zelden tegen-
strijdige) inzichten uit kooi-experimenten, zenderonderzoek, fysio-
logie en andere onderzoeksterreinen met elkaar te harmoniseren.
De voortgang in dit onderzoeksveld wordt onder meer bemoei-
lijkt door het feit dat de meeste experimentele studies werken met
kleine zangvogels, terwijl zenderonderzoek tot voor kort nood-
zakelijkerwijs vaak op grotere soorten werd verricht. Ondanks die
beperkingen zijn we de afgelopen decennia duidelijk een heel eind
opgeschoten in het verklaren van het navigatievermogen van (trek)
vogels. Dat zullen we ook blijven doen naarmate nieuwe technolo-
gie ons in staat stelt om meer soorten in het lab alsook in de vrije
natuur te onderzoeken. Maar het mag evenzo duidelijk zijn dat we
onderweg vaak meer nieuwe vragen tegenkomen dan antwoorden,
zoals dat goed onderzoek betaamt. Dus ook al mogen we de komen-
de jaren nog veel nieuwe en spannende ontdekkingen verwachten;
we zullen ons nog lange tijd over de opzienbarende navigatiekun-
sten van trekvogels mogen verbazen en verwonderen.
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Samenvatting - Summary — Résumé

In de afgelopen decennia werd door een samenspel van diverse
onderzoektechnieken een breed scala aan oriéntatie- en navigatie-
strategieén vastgesteld bij vogels. In dit artikel worden de resultaten
hiervan toegelicht en gekaderd.

Kompasoriéntatie is een aangeboren talent waarbij vogels zich base-
ren op zon, sterrenhemel en de verticale invalshoek (inclinatie) van
het aardmagnetisch veld. Niet alle treksystemen kunnen echter op
basis van dit soort ‘simpel’ gedrag verklaard worden.Met name vol-
wassen vogels tonen zich vaak veel beter in staat dan jonge vogels
om doelgericht te navigeren, waarbij ze trouw gebruik maken van
vaak erg specifieke routes en rust- en foerageergebieden. Dit geeft
aan dat levenservaring cruciaal is voor dergelijke doelgerichte
navigatie, en het lijkt er sterk op dat ze daarbij gebruik maken van
geografische gradiénten in omgevingsvariabelen. Zo zijn bijvoor-
beeld alleen volwassen Kleine Karekieten in staat om hun breedte-
graad (west-oost positie) te bepalen aan de hand van de horizontale
invalshoek (declinatie) van het aardmagnetisch veld. Verder kunnen
niet enkel landschappelijke bakens, maar ook geurpluimen en mis-
schien ook infrasone geluiden gebruikt worden voor navigatie.
Kortom, we weten steeds meer over de manieren waarop vogels aan
richtingsbepaling (oriéntatie) en plaatsbepaling (navigatie) doen,
maar er zijn nog veel vraagtekens en er worden nog steeds nieuwe
facetten van dit fascinerende gedrag blootgelegd.

From compass to GPS. Orientation and navigation in migrant birds.
Over the past decades a variety of research techniques have revealed
an astounding diversity of orientation and navigation strategies in
migrant birds. This article attempts to give a comprehensive overview of
recent developments in this exciting field of research.

Most birds possess innate compass orientation abilities, allowing them
to estimate their travel direction based on the sun, stars and the (incli-
nation of) the earth’s magnetic field. However, not all migratory systems
can adequately be explained based on such basic compass mecha-
nisms. For example, adult birds often display much more advanced
navigation strategies than inexperienced young birds, using often very
specific migration routes and staging or foraging areas year after year.
This indicates that individual life experience is key in shaping birds’ navi-
gational abilities. Most evidence to date suggests that this is because

birds must familiarise themselves with environmental gradients at a
global scale, before they can use this information for accurate naviga-
tion. A good example of this are Reed Warblers Acrocephalus scirpace-
us, in which only adults are capable of determining their longitudinal
position based on the (declination of) the earth’s magnetic field. In addi-
tion, besides geographical way points, birds may also learn to use odour
plumes and infrasounds for navigation.

In short, we are rapidly discovering various mechanisms through which
birds are able to orient and navigate across the globe, but there are still
many questions regarding what species use these various strategies,
and under what conditions.

De la boussole au GPS. Orientation et navigation par les oiseaux
migrateurs

Au cours des derniéres décennies, une combinaison de diverses tech-
niques de recherche a été utilisée pour déterminer un large éventail
de stratégies d'orientation et de navigation pour les oiseaux. Les résul-
tats sont expliqués dans cet article.

Lorientation a la boussole est un talent inné. Les oiseaux sorientent sur
le soleil, le ciel étoilé et l'inclinaison du champ magnétique terrestre.
Cependant, tous les systémes migratoires ne peuvent pas étre expliqués
sur base de ce type de comportement “simple”. Les oiseaux adultes en
particulier se révélent souvent beaucoup plus aptes que les jeunes a
naviguer de maniére ciblée, en utilisant fidélement des itinéraires et
des aires de repos et de ravitaillement souvent tres spécifiques. Cela
indique que l'expérience de vie est cruciale pour une telle navigation
ciblée. Il semble évident que les oiseaux recourent a l'utilisation de gra-
dients géographiques dans les variables environnementales. Seuls les
Rousserolles effarvattes Acrocephalus scirpaceus adultes, par exemple,
sont capables de déterminer leur latitude (position ouest-est) sur base
de la déclinaison du champ magnétique terrestre. De plus, non seule-
ment des balises panoramiques, mais aussi des odeurs et peut-étre aussi
des sons infrasonores peuvent étre utilisés pour la navigation.

En bref, nous en savons de plus en plus sur la facon dont les oiseaux
déterminent la direction (I'orientation) et le positionnement (la navi-
gation), mais il existe encore de nombreux points d'interrogation et
de nouvelles facettes de ce comportement fascinant sont encore a
découvrir.
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