De computer meet echter alle viekjes in
peeld, dus enige menselijke begeleiding
phift noodzakehjk Een juiste scherpte en
voldoende contrast versnellen de metingen
aanzienlijk. Het beeld wordt omgezet in
een aantal pixels met verschillende grijs-
waarden De computer meet het aantal
pixels met een gryswaarde klemner dan een
vooraf bepaalde waarde. Het contrast en
de scherpte van het beeld kunnen eventu-
eel voér elke meting verbeterd worden,
maar dit kan ten koste gaan van de meet-
nauwkeurigheid. Door de optimale uitlich-
ting Is het contrast van de scherp afgebeel-
de druppels voldoende. De bewegingson-
scherpte 1s dankzij de korte belichtingstid

van de nanolite nihil. Enige bewegingson-
scherpte Is voor het bepalen van de diame-
ter niet erg bezwaarlyk. De computer kan
namelijk diverse parameters meten, te we-
ten de kleinste diameter, grootste diame-
ter, vormfactor, opperviakte en aantal Bij
een beweging tn één richting, wordt de an-
dere richting dus wel scherp agebeeld. Er
kan in dit geval worden volstaan met het
meten van de kleinste diameter

Aan de hand van de meetresulitaten zijn de
spuitmonden uitgezocht, die voldoen aan
de importeisen van Austraiié. Dankzij de
highspeedfotografie i1s het afzetggebied
voor dit bedriyf enorm vergroot.

Snelle fotografie bij onderzoek naar zwem- en

vliegprestaties

J.J. Videler

Vakgroep Mariene Biologie, Rijksuniversiteit Groningen

Uitgangspunten en doelstelling

Darwin’s evolutietheorie leert ons dat het
voortbestaan van diersoorten afhangt van
de prestaties van individuen. Elk dier dient
zich zo te gedragen dat de kans om in le-
ven te blijven en de kans op vruchtbare na-
komelingen zo groot mogehjk zijn Hoe
groot die kansen zyn is direct afhankelijk
van de dagelijkse energiehuishouding van
een dier. Per dag moet er per saldoc meer
energie worden opgenomen, dan er wordt
uitgegeven. Dit dagelijkse overschot dient
genoeg te zijn om op wat langere termijn
kosten van groel, rui, migratie en voort-
planting te dekken. Ecologisch geinteres-
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seerde biologen zijn er op uit om preciese
gegevens over energiebudgetten van die-
ren onder natuurlijke omstandigheden te
krijgen. De aandacht gaat daarbij natuurlijk
vooral uit naar de grote posten op de ba-
lans van inkomsten en uitgaven. Bij zwem-
mende en vliegende dieren vormen de
kosten voor locomotie de hoogste posten
aan de uitgavenkant, vooral als het gaat
om hogere snelheden. Zwemmen en vlie-
gen wijken in dit opzicht sterk af van lopen.
Giobaal gesproken gebruikt een dier dat
twee maal zo hard loopt twee maai zo veel
energie, maar een vis die zijn snetheid wil
verdubbelen moet ongeveer acht maal zo-
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veel energie leveren. Viiegkosten zin nog
ingewikkelder gekoppeld aan de snelheid.
Elke vogel heeft twee optimum snelheden,
één waarbij de arbeid die hij per tijdseen-
heid moet leveren zo klein mogelijk is en
één iets hogere snelheid waarbij de arbeid
per afgelegde afstand zo klein mogelik is.
Langzamer vliegen dan een van beide
snetheden is erg duur en ook hogere snel-
heden kosten onevenredig veel energie.
Voor het invullen van een getal op de ener-
giebalans van een dier is het nodig om de
relatie tussen kosten en snelheid te ken-
nen en om te weten welke snelheden het
dier kiest en hoeveel tijd het per dag voort-
bewegend doorbrengt Antwoord op de
laatste vraag kan alleen maar gevonden
worden door het dier in zyn natuurlijke om-
geving continu te volgen en de tijdsbeste-
ding van minuut tot minuut te noteren. De
eerste twee vragen zijn in het veld veel
moeilijker te beantwoorden en eisen een
meer experimentele aanpak. Snelheden
en versnellingen die het proefdier onder zo
natuurlijk mogelijke omstandigheden zelf
kiest, kunnen met behulp van een snelle
filmcamera worden vastgelegd en geme-
ten. Tredmolens zoals stromingskanalen of
windtunnels, waarin dieren worden ge-
dwongen met een bepaalde snetheid voort
te bewegen, worden hierbij niet gebruikt
omdat ze geen inzicht geven in het natuur-
lijke gedrag van het dier. Voorbeeiden van
behaalde resultaten bij vissen, dolfijnen en
torenvalken worden besproken. Alvorens
in te gaan op specifieke problemen die zich
by elk van deze proefdieren voordeden,
zullen enkele algemene principes van de
gebruikte techniek nader worden toege-
licht

Camera, opstelling, belichting en film-
analyse

Wij gebrutken voor dit onderzoek een Lo-
can (Red Lake) camera met intermitterend
filmtransport, die tot 500 beelden per se-
conde op 16 mm film kan vastleggen. De
film wordt tijdens de opname voor elk beeld
gestopt en voor de lens gefixeerd. Een ver-
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stelbare vlinder maakt extra korte belich-
tingstijden mogelyk. De firma Weinberger
(Zirich) leverde de camera met een
voedings- en bedieningsunit en een spie-
gelreflex zoekersysteem. Tijdens de opna-
men kunnen met behulp van twee inge-
bouwde LED’s streepjes op de filmrand
worden gezet. Een daarvan wordt gebruikt
voor een tidsignaal naar keuze etke 1, 0 2
of 0.01 s. Daarmee is het mogelijk achteraf
het preciese tijdsverloop tussen de beel-
den vast te stellen Dat is belangrijk omdat
het er om gaat verplaatsing als functie van
de tid te meten. Daarom ook Is het abso-
luut noodzakelijk dat de camera vast staat
opgesteld Het filmkader of een in het film-
viak ingebouwd raster, vormt een vast
codrdinatenstelsel ten opzichte waarvan
de beweging zich afspeelt in een vlak dat
wordt begrensd door het scherpte-diepte-
beretk van de camera

Korte belichtingstijden vragen veel licht en
dat bleek vooral voor de vissen een groot
probleem. Met 400 ASA films, soms een of
twee stoppen opgewaardeerd, en een spe-
ciale belichtingstechmek voor de vissen
werden belichtingsproblemen opgelost De
eerste stap by de analyse is de projectie
van elk beeld op een Vanguard Motion
Analyser die een beeld zonder vertekening
op een matglas projecteert Het vaste refe-
rentiekader en een aantal goed gedefi-
nieerde punten op de afbeelding van het
proefdier (bij vissen en dolfijnen de hele
omtrek) werden van elk beeld op een trans-
parant overgetekend Deze gegevens wer-
den vervolgens gedigitaliseerd met een HP
9874A digitizer en opgeslagen in een HP
9835A computer. Figuur 1 laat zien hoe de
opgeslagen gegevens kunnen worden
weergegeven Het bovenste plaatje toont
de omtrekken van een zwemmende koolvis
met daarin berekende middellijnen in een
X-Y assenstelsel. Links dezelfde beelden
op halve grootte en tets zydelings verscho-
ven. Rechts zijn de middellynen over el-
kaar heen getekend waarbij de X-coérdina-
ten van de neuspunt gelifkk gemaakt zin.
De richting waarn en de afstand waarover
elk gedigitaliseerd punt zich verplaatst
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kunnen nu uit het bestand worden opge-
vraagd Het tijdsverloop tussen opeenvol-
gende beelden is ook precies bekend. De
verplaatsing wordt nu gedifferentieerd (b v
met een 5-punts Lagrange vergelijking)
naar de tijd, zodat een grafiek van de snel-
heid als functie van de tiyd wordt verkre-
gen. Differentiatie van deze snelheids-
waarden naar de tyd laat vervolgens zien
welke verspellingen er optreden De ge-
vonden waarden worden gebruikt in com-
putermodelien die gebaseerd zin op hy-
drodynamische en/of aerodynamische
theorién en ontworpen om weerstanden,
stuwkracht en energieverbruik te kunnen
schatten.

Zwemprestaties van vissen

Opnametechniek: In een 14 m lang aquari-
um van het Marine Laboratory te Aberdeen
werden o.a. kabeljauwen, koolvissen, har-
ders, makrelen en zaimen getraind om op
commando heen en weer te zwemmen tus-
sen twee voerplaatsen. Deze bevonden
zich aan de uiteinden van het aquarium
dicht bij een onder water geplaatst flikker-
licht dat vlak voor het voeren werd aange-
zet De vissen associeerden het lichtsig-
naal al gauw met voer en zwommen er ook
als er niet gevoerd werd op af. De snelheid
waarmee ze heen en weer zwommen hing
samen met hun trek in voedsel. De camera
hing in het midden boven het aquarium en
keek recht naar beneden (de zwembewe-

Pollachius virens 108 frames/sec)

Figuur 1

Gedigitaliseerde beelden van het bovenaanzicht van een zwemmende koolvis (Pollafh::s
virens) Boven. omtrekken over elkaar getekend met daann berekende middelhynen. Links
dezelfde beelden op halve grootte, iets dwarsult verplaatst Rechts alleen de middellinen,
de X-waarden van alle neusposities zijn aan elkaar gelyk gemaakt om de amplitudeverdeiing

duidelijk zichtbaar te maken
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ging van vissen speelt zich af in het hori-
zontale viak), Een perspex viot op het wa-
ter recht onder de camera voorkwam dat
rimpelingen het beeld verstoorden. De ge-
wenste filmsnetheid was 200 beelden/s.
Pogingen om hiervoor de vissen met halo-
geenspots voldoende te belichten liepen
op niets uit. Het water werd warm en de
vissen weigerden door het hel verlichte
stuk van het aquarium te zwemmen. Er
moest een andere belichtingstechniek wor-
den bedacht. Op de bodem onder de ca-
mera werd een stuk wit verkeersborden-
reflectiemateriaal gelegd. Dit heeft de el
genschap om licht terug te kaatsen in de
richting waarin het wordt beschenen. Er is
vrijwel geen verhes door strooilicht Twee
lichtgeleiders van glasvezel (van een zoge-
naamde koudlichtbron) werden naast de
lens gemonteerd zodat de optische as van
de lens samenviel met de richting waarin
het verkeersborden-materiaal werd be-
schenen. Deze twee puntvormige licht-
bronnen bleken voldoende om bij 200 beel-
den/s het filimbeeld helder geel te maken.
Passerende vissen zijn te zien als scherpe
zwarte silhouetten, zonder enige verteke-
ning. De totale hoeveelheid licht in het
aquarium was zo gering dat de vissen er in
het geheel niet op reageerden.

Resultaten Vissen zwemmen met een ho-
rizontale golvende beweging van hun li-
chaam. Die golf loopt van kop naar staart.
Vlak achter de kop is de amplitude het
kleinst en bij de staartpunt het grootst. De
snelheid waarmee de golf over het lichaam
naar achter loopt is groter dan de voor-
waartse snelheid van de vis. Bij goede
zwemmers als de makreel en de koolvis is
het verschit tussen die snelheden kien, de
zwemsnelheid 1s daarbij ongeveer 0,8 tot
0,9 keer de golfsnelheid. Bij vissen zoals
de paling en kabeljauw, die minder in het
snelle zwemmen zijn gespecialiseerd, ligt
dit getal in de buurt van de 0,6. Deze getal-
len geven een indikatie van de efficiéntie
waarmee de zwembeweging wordt uitge-
voerd. Zwemprestaties van vissen kunnen
ook op andere manieren vergeleken wor-
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den. Maximum snelheden worden, om de
vergelijking zinvol te maken, uitgedrukt in
lichaamslengten per seconde (L/s). Makre-
len en kleine tonijnen halen wel 15 L/s, pa-
lingen komen niet verder dan 2 L/s. Een to-
nin van 3 meter lengte kan maximaal 7-8
L/s = 75-85 km/uur halen. (De zwaardvis
als snelste zwemmer haalt waarschinlijk
snelheden boven de 100 km/uur) Op het
land hangt de snelheid van een loper af
van de paslengte en de pasfrequentie in
het water wordt de paslengte gedefinieerd
als de afgelegde afstand (in lichaamsleng-
tes) per zwemslag (L/T). Mensen die met
zwemvliezen aan onder water zwemmen
halen evenals de paling 0,55 L/T, een ma-
kreel meer dan 1 L/T

Vissen zwemmen zelden met eenparige
snetheid. By lage maar ook by zeer hoge
gemiddelde snetheden maken ze vaak een
aantal slagen en drijven dan korte tyd uit
De weerstand van een vis is tiyjdens actief
zwemmen ongeveer drie maal zo groot als
tiydens uitdrijven met gestrekt lichaam Dit
maakt het in principe mogelijk energie te
sparen door niet continu te zwemmen
maar actief zwemmen af te wisselen met
drijven De wis versnelt dan tot een hoge
snelheld en vertraagt vervolgens uitdrij-
vend. Zo kan een gemiddelde zwemsnel-
heid worden berelkt met een energiever-
bruik dat lager is dan wanneer er continu
met die snelheid gezwommen zou worden.
Voorwaarden zijn dat het cychsch versnel-
len en vertragen rond de gemiddelde snel-
heid zo gebeurt dat het dier begint ie ver-
snellen als het is uitgedreven tot een snel-
heid die ongeveer 20% beneden de gemid-
delde snelheid ligt en versnelt tot 30% daar
boven. De energiewinst kan het grootst zijn
wanneer de gemiddelde snelheid niet veel
hoger ligt dan de helft van de absolute
maximum snetheid die de vis met niet on-
derbroken zwemmen kan bereiken. Kabel-
jauwen en koolvissen blijken precies aan
die voorwaarden voldoen en besparen zo
naar schatting 60% van de energie die no-
dig zou zijn om continu zwemmend dezelf-
de gemiddelde snetheden te halen.
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De op- en neerslag van dolfijnen

QOpnametechniek: Het dolfinarium van de
dierentuin in Antwerpen beschikt over een
rechthoekig bassin (27 m lang) waarin tui-
melaars (2,5 lang) en sotalia dolfijnen (1,9
m) hun show opvoeren. Aan een lange zij-
de geven ramen zicht op wat er onder wa-
ter gebeurt Zwemmende walvisachtigen
bewegen hun staart op en neer, dus an-
ders dan bij de vissen moesten de beelden
hier via de ramen van opzi worden ge-
maakt. Met kunstlicht kon hier niet worden
gewerkt en ook de verkeersborden metho-
de was door de grote afmetingen van de
dieren en hun zwembad niet goed bruik-
baar. Enkele luiken in het dak van het
aquariumgebouw konden worden verwij-
derd De zon schint daar in april tot onge-
veer 11 uur recht naar binnen en geeft dan
net voldoende hcht voor opnamen tot 50
beelden/s. De dolfijnen trekken heel rustig
baantjes wanneer ze niet worden gevoerd
of moeten optreden. Gehjkmatig verlopen-
de snelle zwembewegingen waren veel
minder gemakkehjk te filmen Sterk ver-
snellende dieren bij aanzetten tot spron-
gen en tal van andere capriolen konden
zonder moette worden vastgelegd, maar le-

Figuur 2

verden problemen op bij de analyse en de
interpretatie De resultaten gelden dan ook
siechts voor langzaam zwemmende dolfi-
nen.

Resultaten- Het onderzoek aan het zwem-
men van dolfijnen werd aangepakt uit on-
vrede met bestaande ideeen over de func-
tie van opslag en neerslag tijdens het
zwemmen. in de literatuur stond vermeld
dat alle stuwkracht tijdens de opslag zou
worden geleverd en dat de neerslag uitsiui-
tend zou dienen om de staartvin weer in de
goede uitgangspositie te brengen voor de
volgende opslag. Een deugdelijke bewys-
voering voor deze hypothese was niet te
vinden en toch werd het idee algemeen
aanvaard.

De gedigitaliseerde filmbeelden (zie Fig. 2)
werden gebruikt om de voorwaarise snel-
heid van de dieren te berekenen. De snel-
heid bleek bij alle metingen aan beide
soorten toe te nemen tijdens de neerslag
en af te nemen gedurende de opsiag Dit
resultaat i1s precies tegengesteld aan de
heersende opvattingen maar het is niet zo
dat nu de neerslag als stuwslag en de
opslag als herstelslag moet worden gezien

™

Gedigitaliseerde omtrekken van het zijaanzicht van een zwemmende tuimelaar (Tursiops
truncatus) tijdens de neerslag De lichaamslengte 1s 2,5 m, de zwemsnelheid 2,63 m/s en

de tid tussen de beeiden 0,02 s
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Preciese analyses van de bewegingen van
de staart maakten het mogelijk om op ba-
sis van een eenvoudig hydrodynamisch
model, een schatting te maken van stuw-
kracht die de staart leverde Hiermee kon
worden aangetoond dat tiidens de opslag
en neerslag evenveel stuwkracht werd ge-
genereerd De vertraging van het dier bij
de neerslag lijkt het gevolg van een hogere
weerstand van het lichaam tijdens de neer-
waartse kromming. De amplitude van de
staartslag bij snel zwemmende dolfynen is
veel gennger dan by langzaam zwemmen-
de. De dieren zullen dan weinig fast heb-
ben van hogere weerstand tijdens de
neerslag, waardoor het verschil tussen op-
en neerslag verdwenen zal ziyn.

Viiegstrategieén van torenvatken

Opnametechniek: Om aan de uitgangs-
voorwaarden te kunnen voldoen werden
twee wilde torenvalken (een mannetje
‘Jowie’ en een vrouwtje ‘Kes’) als valke-
niersvogels getraind. Ze werden gevoerd
in de 140 m lange verbindingsgang tussen
de vleugels van het Biologisch Centrum te
Haren Daar viogen ze heen en weer tus-
sen twee valkeniers waar ze na byna elke
landing kleine stukjes gemalen muis kre-
gen. De dieren werden elke dag voor en na
het vliegen nauwkeurig gewogen. De vlieg-
afstand tussen de valkeniershandschoe-
nen bedroeg 125 m en de gang was wind-
stil. De valkeniershandschoenen waren
voorzien van electronische contacten die
het moment van starten en landen in het
geheugen van een computer registreer-
den. Onderweg werd de passeertyd van de
vogel om de 25 m gemeten met infrarood
gevoelige cellen die op de vioer onder een
infrarode lichtbron waren aangebracht
Ook met die informatie werd de computer
gevoed. Halverwege de vliegafstand stond
een splegel van 2,35 m bij 1,5 m onder een
hoek van 45° opgesteld zodanig dat de
Locam camera op een paar meter afstand
in een zijgang de voorbijvliegende vogel te-
gelijkertijd van opzij en van onder in beeld
had. Kamerplanten zorgden ervoor dat de
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vogels niet te laag over de spiegel viogen.
De camera werd automatisch gestart door
een signaal van de infrarood gevoelige cel-
len op de vicer Voor de belichting werden
4 fimzonnen (elk 850 W) gebruikt die het
mogelijk maakten te fiimen met 200 beel-
den/s. Bewegingen van de bek, de staart-
punt en de vieugeltoppen werden in drie di-
mensies geanalyseerd. Al deze punten
maakten in elk van de drie projectieviakken
harmonische bewegingen die met Fourier
functies konden worden beschreven. Ook
de veranderingen van het oppervlak van de
vogel en van de staart in onderaanzicht
werden zo geanalyseerd. Bij de proeven
moesten de vogels zonder en met loden
gewichten aan hun poten vhegen. Er wer-
den gewichten van 30 en 60 g gebruikt.
60 g kot overeen met het gewicht van de
zwaarste prooidieren die torenvalken in het
wild vangen.

Resultaten: De hoeveelheid energie die vo-
gels moeten leveren om te kunnen vliegen
is opgebouwd uit twee delen. Er is energie
nodig om de zwaartekracht op te heffen en
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Torenvalk massa 0 207 kg
spanwidte 0 76 m
vieugelopparviak 0 085 m?
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Figuur 3

De vliegkosten van een torenvalk (Falco tinnun-
culus) als functie van de viiegsnelheid. Naar-
mate die hoger 1s, 1s meer energie nodig voor
voortstuwing en minder voor lift Uit de curve die
ontstaat als de Iynen Py en P, bij elkaar worden
opgeteld zijn twee optimale viiegsnelheden af te
lezen' de Vp, waarby de energiekosten per
tydseenheid het laagst zyn en de V., waarbyj
de hoeveelheid energie per afgelegde afstand
zo laag mogelik 1s
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om de luchtweerstand te overwinnen. De
hoeveelheid lift-energie die de vogel moet
genereren om de zwaartekracht op te hef-
fen is zeer groot bij lage snelheden en
neemt omgekeerd evenredig met de vlieg-
snelheid af. De luchtweerstand neemt toe
met ongeveer het kwadraat van de snel-
heid en de energie die geleverd moet wor-
den om die kracht op te heffen 1s evenredig
met de snelheid tot de derde macht. Op de-
ze theoretische benadering zin een aantal
rekenmodellen gebaseerd. in Fig. 3 wor-
den volgens een ervan de viliegkosten voor
een torenvalk van 207 g voorspeld De som
van de grafieken voor weerstand en lift is
een U-vormige curve die laat zien dat de
vogel twee optimale vliegsnelheden kent.
de snelheid waarbij het energieverbruik
per tijdseenheid zo laag mogelijk is (Vmp)
en de snetheid (V,,) waarbij de gein-
vesteerde arbeid per afgelegde afstand zo
laag mogelijk is. De tweede snelheid kan
worden gevonden door vanuit de oor-
sprong de raaklijn langs de grafiek te trek-
ken. De vliegkosten bij deze snelheden lig-
gen in de buurt van de 2 W Ons vertrou-
wen in de uitkomsten van dit model zouden
erg worden vergroot indien zou blijken dat
torenvalken met sneltheid V,, vliegen. Fig.
4 toont de resultaten van de viiegproeven
in de gang. De punten zijn de gemiddelde
snelheden (met standaardafwijkingen) die

T = Jowte () b Kes () ‘]

—= Aruissnelhe.d (ms-"
= =

©

@

~

JOUC ORI\ UOUIY IS [ GO DU UG S Y
150 170 190 210 230 170 190 210 230 250
-+ Massa (g} |

Figuur 4

Viiegsnelheden van torenvalken met en zonder
extra gewicht (punten met standaardafwiking)
De fijnen geven de waarden van V. en V., bij
de corresponderende massa’s
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Figuur 5

De omtrekken van het zi]- en onderaanzicht van
een manneljke torenvalk vhegend op
kruissnelheid zonder en met 61 g extra gewicht

de dieren viogen zonder en met 30 en 60 g
gewicht aan de poten. De getrokken lijnen
zin Vp,, en Vi, uitgezet als functie van
het gewicht Tijdens het viiegen zonder ex-
tra gewicht blijken de vogels hun kruissnel-
heid heel dicht in de buurt van V,,, te kie-
zen. Beladen met 60 g heeft V,,, de abso-
lute voorkeur en met 30 g vliegen ze met
een snelheid daar tussen in. Het gedrag
van de vogels geeft aan dat ons vertrou-
wen In dit aspect van het model gerecht-
vaardigd 1s.

Afbeelding 5 is gemaakt met behulp van de
filmbeelden van een onbeladen en een be-
laden torenvalk van opzij en van onderen.
De omtrekken van de vogel zijn telkens ge-
tekend in een X-Z en een X-Y codrdina-
tenstelsel. Het beladen beest viiegt langza-
mer en de hoek van de staart ten opzichte
van de X-as is groter. De figuren 6 a, b en
c laten de bewegingen zien van de bek, de
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staartpunt en van de beide vieugelpunten
in de X-, Y- en Z-richting. Figuur 6 d toont
het opperviak van de vogel en van de
staart in onderaanzicht tegen de tjd. De
getrokken lijnen zyn de Fourier benadering
van de harmonische functies die door de
meetpunten zijn berekend. Met deze analy-
semethode kon worden aangetoond dat de
vogels hun staartopperviak en in iets min-
dere mate ook het vieugeloppervlak ver-
groten by een verhoogd vlieggewicht. De
vorm van de vleugelslag verandert niet,
maar de slagfrequentie wordt verhoogd ter-
wifl we al zagen dat de viiegsnelhetd af-
neemt. De verhoogde slagfrequentie wordt
vooral veroorzaakt door een verkorte
opslag zodat het relatieve belang van de
neerslag toeneemt.

Biddende vogels

Opnametechniek: Het 1s doorgaans niet
goed mogelilk om vliegende vogels in het
veld met een stilstaande camera te filmen,
en als het al zou lukken blijft een bereke-
ning van bijvoorbeeld de viiegsnetheid du-
bieus omdat de windsnetheid en de wind-
richting ten opzichte van het vliegrichting
niet bekend zijn. Biddende vogels viiegen
tegen de wind i met de snelheid van de
wind, zodat de positie ten opzichte van de
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Figuur 6

Gedigitaliseerde posities van de bek (B), de punt
van de staart (T) en de vieugelpunten (LW, RW)
van een mannelijke torenvalk die op
kruissnelheid over een spiegel vhiegt. De getrok-
ken lynen ziyn Foerer functies Punten met hun
functies in de vliegrnichting (A, n verticale
richting (B) en in horizontale richting loodrecht
op de vhegnchting (C) De projecties in het
horizontale viak van het opperviak van het
onderaanzicht van de hele vogel (BA) en van de
staart (TA) staan in (D)

Verticale verplaatsing

Zywaartse verplaatsing

—a Tyd (10~2s)

Registraties van de kopbewegingen van een biddende torenvalk tidens een aantal
vleugelslagcych. Aangegeven zijn de bewegingen in verticale en zijwaartse richting.
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grond gelijk blijft. Dit gedrag, dat door een
aantal stootvogels zoals de torenvalk, de
grijze wouw en de ruigpootbuizerd maar
ook b v door de bonte ijsvogel wordt ver-
toond, maakt filmopnamen met stilstaande
camera in het veld wel mogelijk. Die films
leveren pas bruikbare gegevens op als er
aan nog een aantal voorwaarden is vol-
daan. De windsnetheid dicht bij de plaats
waar de vogel bidt dient tijdens de opna-
men te worden gemeten en het gewicht
van de vogel moet bekend zijn. De onder-
zoeksprocedure gaat hierbyy als volgt. En-
kele exemplaren van de biddende soort
worden dagenlang gevolgd en van minuut
tot minuut wordt hun tijdsbesteding geno-
teerd. Vogels bijken een heel vast dage-
lijks activiteitspatroon te hebben. Er zin
vaste tyden waarop ze biddend jagen en
ook de plaats waar ze dat doen kgt meestal
vast Om een individu goed te kunnen vol-
gen wordt het gevangen en gemerkt met
de kieurstof alcyaan blauw. Voor de vogel
de vrijheid herkrijgt wordt hij gewogen en
gemeten. De pogingen om fiims van het
bidden te maken kunnen dan beginnen De
windsnelheid wordt gemeten met een cu-
panemometer op een lange paal op de bid-
plek, de windsnelheid wordt door de LED in
de camera op de filmrand geschreven, bij
elke omwenteling van de molen wordt er
een streepje op de filmrand gezet Wan-
neer de vogel binnen bereik van de tele-
lens (Nikon, 600 mm, F4) komt wordt de ca-
mera gefixeerd met het dier midden In
beeld, focussen en starten moeten dan
snel gebeuren want het bidden duurt door-
gaans niet langer dan enkele seconden per
keer. De camerasnelheid 1s 200 beelden/s.

Resultaten: Er zijn op deze manier
geslaagde opnamen gemaakt van de to-
renvalk in het Lauwersmeer en van bonte
ysvogels, griyze wouwen, zwaluwstaart-
wouwen en witogige torenvalken in Kenia.
Biddende vogels bijken in staat te zijjn hun
kop heel precies op een plaats in de jucht
te fixeren Hoe precies laten de metingen
aan de snavelpuntpositie van de torenvalk
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Figuur 8

Filmbeelden van de bonte jsvogel Ceryle rudis
De tydsafstand tussen de beelden i1s 0,005 s
Het raster is ingebouwd in de camera

zien in Figuur 7. De bewegingen in vertica-
le en zijwaartse richting zijn noott groter
dan 6 mm vanaf de gemiddelde positie De
stagbeweging heeft geen inviced op de
koppositie. De bonte ijsvoge! (Fig 8) weet
zijn Kop nog beter op een plaats te houden,
ook wanneer wind-richting en -snelheid
grillilg zyn. De torenvalk gebruikt zijn soe-
pele nek om bewegingen van het lichaam
op te vangen en energie te sparen. Op de
filmbeelden is te zien dat het dier zijn vieu-
gels tiydens het bidden af en toe stil houdt

De windsnelheid is ogneveer 7 m/s. Zodra
de vleugelslagen stoppen moet de vaik da-
len of achter uit geblazen worden. Toch s
op de film te zien dat de kop onverminderd
exact op zyn plaats bljft. Tidens zo'n
zweefmoment wordt het lichaam ten op-
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zichte van de kop naar achteren geblazen.
De valk steekt als het ware zijn nek uit, en
kan dat doen over een afstand van 4 cm.
Dan i1s de nek maximaal gestrekt en moet
hij weer vliegen met een snelheid hoger
dan die van de wind om zo het lichaam
weer bij de kop te brengen. Een aerodyna-
mische theorie, gebaseerd op deze ge-
dachten, voorspelt de duur van de zweef-
momenten die met deze nekstrektechniek
kan worden bereikt by de heersende
windsnelheid De theorie voorspelde 0,3 s
en op de film duurde het zweven gemid-
deld 0,31 s. Een direct bewijs dat deze
energiesparende truc zo werkt 1s daarmee
niet geleverd maar de overeenkomst tus-
sen theorie en werkelijkheid is wel frap-
pant. Torenvalken kunnen tot meer dan
20% van de totale bidtijd zwevend door-
brengen, hetgeen een aanzienlijke bespa-
ring oplevert
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