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0 Zusammenfassung

Der Autor beschaftigt sich seit Uber vier Jahrzehnten mit Methoden der Registrierung und Inter-
pretation des Zeitverhaltens ausgewahiter solitarer Hymenopteren beim Anlegen von Brutzellen
mittels Rechenanlagen. Einleitend gibt er in dieser Verdffentlichung einen Uberblick, warum es
ihm bislang nicht gelang, die Zeitregistrierung und die weitere Berechnung durch Computer so

1



zu gestalten, dass man unmittelbar bei jedem Ein- und Ausflug eine Aussage Uiber das gerade
ablaufende Verhalten machen konnte. Hierzu war bisher immer ein zweiter Programmdurchlauf
erforderlich, der die eigentliche Interpretation ausfihrt.

Nachdem jetzt der Emulator PC99A zur Verfiigung steht, gelingt es, den inzwischen langst
veralteten Home Computer Texas Instruments Ti-99/4A gewissermaBen auf einem modernen
PC zu simulieren. Dabei erfolgt die Programmierung wiederum mit dem leistungsstarken Tl EX-
TENDED BASIC mit all seinen Vorteilen'. Durch die hohe Rechengeschwindigkeit des PC-Pro-
zessors erscheinen die schon aus friiheren Verdffentlichungen des Autors bekannten Zeit-Ten-
denz-Pfeile jetzt unmittelbar nach der indirekten Eingabe der Ein- bzw. Ausflugzeit mittels
Tastendruck auf dem PC Monitor. Mit diesen qualitativen Zwischenergebnissen ermittelt der PC
nun auch sofort durch direkten Vergleich und Bewertung benachbarter Quotienten in Bezug auf
Zeitwerttendenz und durch logische Vergleiche das gerade ablaufende Verhalten innerhalb der
Brutzelle. Im Mittelpunkt auch dieser Betrachtung steht die Mauerbiene Osmia rufa (L.) und eine
weitere Wildbienenart, die direkt in Lehm ihre Brutzellen anlegt (Anthophora acervorum (L.)).
Erst im Ansatz analysiert ist das Zeitverhalten der Lehmwespe Symmorphus crassicornis
(PANZ.). Nun kann man gezielt Experimente starten, um weitere, noch offene Fragen zu beant-
waorten. Hierzu gehdrt der vom Autor postulierte Eikontakt bei Symmorphus.

1 Riickblick als Einleitung: Vom Kleinrechner SER 2d zum Home-Computer

Beim Anlegen von Brutzelien treten im Zeitverhalten bei einigen solitéren Hymenopte-
ren ganz bestimmte Zeitmuster auf, relativ leicht erfassbar und erkennbar bei solchen
Arten, die ihre Brutzellen in Réhren oder réhrenahnlicher Form hintereinander anlegen
(lineare Typen). Hierzu gehért beispielsweise die Mauerbiene Osmia rufa (L.) [heute: O.
bicornis (L.)] und weitestgehend auch Anthophora acervorum (L.) [heute: A. plumipes
(PALL.)], aber auch die Lehmwespe Symmorphus crassicornis (PANZ.) legt ihre Brutzel-
len in Réhren an. Diese Zeitmuster lassen sich immer dann erkennen, wenn man die
Zeiten, die beim Einflug bzw. Ausflug in diesem Verhaltensablauf auftreten, systema-
tisch registriert. Die so erfassten Ein- und Ausflugzeiten muss man jetzt nur noch nach
bestimmten Kriterien zueinander in Beziehung setzen, und schon werden markante
Zeitmuster sichtbar. Es lag nahe, diese Zeitsequenzen mit Hilfe einer Rechenanlage zu
berechnen, wie erstmalig von TOLKE (1973) durchgefihrt wurde. Die dabei von einer
Kleinrechneranlage vom Typ SER 2d (damalige DDR-Produktion) errechneten Zeitse-
quenzen erlaubten es, nach einer entsprechenden Analyse des Verhaltens (logischer
Ablauf) immer in bestimmten Zeitabsténden sich wiederholende Zeitsequenzen zu er-
kennen und diese einem bestimmten Brutverhalten zuzuordnen.

Bedienung und Programmierung des damaligen Rechnermodells waren mihsam,
beherrschte doch dieser ein Zimmer filllende Rechner noch keine Programmiersprache.
Seine Rechnerkapazitat betrug lediglich 128 (!) Speicherplétze und die Programmierung
erfolgte ausschlieBlich in der Maschinensprache SER 2d-Code, deren Befehle auf ei-
nem Lochstreifen aus Papier codiert wurden. Im Programmablauf mussten diese gefiihl-
voll in den Rechner (iber einen Lochstreifen-Leser wieder eingefithrt werden, um eine
Beschadigung zu vermeiden. Trotz dieser erheblichen Einschrénkungen gelang es
schon 1973, einige Verhaltenssequenzen durch den Rechner interpretieren zu lassen.
Hierzu waren aber zwei Rechnerdurchldufe notwendig. Im ersten Durchlauf - der Stun-
den dauerte - stanzte der Rechner ein so genanntes Quellband (ebenfalls als Lochstrei-
fen aus Papier) aus. Dieses enthielt wiederum codiert einige ermittelte Rechenwerte,
die aus bestimmten Beziehungen zu den Einflug- und Ausflugzeiten ermittelt wurden.
Mit Hilfe eines zweiten Programm wurde dieses Quellband wieder eingelesen und die
darauf verschliisselten errechneten Werte schlieRlich in seinem Verhaltensablauf vom

' Natiirlich wire es auch méglich, das gesamte Problem mittels anderer auf dem PC zur Verfligung stehenden Pro-
grammiersprachen zu l&sen.
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Rechner weitestgehend interpretiert. Gleichzeitig erfolgte der Ausdruck der digitalen
Zahlenwerte und deren Zuordnung auf einem mit dem Computer verbundenen Drucker.

Diese Programme wurden 1993 (TOLKE 1994) auf den Home-Computer Texas Instru-
ment Tl 99/4A (32 Bit-Rechner) umgesetzt und an dieses Rechnermodell angepasst.
Als Programmiersprache diente das zur Verflgung stehende sehr leistungsstarke TI
EXTENDED BASIC. Diese Sprache bot die Méglichkeit, die vom Rechner errechneten
Quotienten (digitale Werte) auf dem Bildschirm in Form von analogen Pfeilen mit Hilfe
des im EXTENDED BASIC vorhandenen CALL CHAR-Befehls gewissermalien als un-
terschiedliche analoge Grafikzeichen sichtbar zu machen. Mit Hilfe des Matrixdruckers
EPSON MX/FT (Typ lll) gelang es zusétzlich durch Ansteuerung einzelner Druckpixel,
diese Quotienten auch als analoge Pfeile mit Hilfe des Druckers zu dokumentieren.
Ebenfalls vorteilhaft war, dass ein Online-Betrieb realisiert werden konnte. Hierbei lief
der Schaltimpuls, der bei der Lichtschranke bei passieren dieser Stelle durch die Biene
auftrat, also beim Einflug bzw. Ausflug, direkt tiber eine Kabelverbindung in eine in der
Peripherie-Box des Home-Comguter eingeschobene spezielle elektronische Karte (eine
INPUT/OUTPUT also I/O-Karte?). Dieser Schaltimpuls verwandelte sich nun durch das
Programm in eine sekundengenaue Uhrzeit. Diese Uhrenkarte® und die 1/O-Karte ge-
hérten nicht zur Standardausristung des Home-Computer.

Aber auch bei dieser schon recht komfortablen Lésungsvariante trat ein entscheiden-
der Nachteil auf. Er bestand wiederum darin, dass auch hier zwei unterschiedliche
Programme erforderlich waren, die nacheinander laufen mussten. Mit Hilfe des ersten
Programms entstand in gewisser Weise wieder eine Quelldatei. Diese enthielt alle fir
eine Interpretation des Verhaltens errechneten und notwendigen digitalen Werte der
vier unterschiedlichen Quotienten (siehe spéter). Aber eine unmittelbare Interpretation
des Verhaltensablauf durch den Computer konnte mit diesem Primariauf nicht realisiert
werden. Auch hier war ein weiteres so genanntes Interpretationsprogramm erforderlich.
Erst dieses zweite Programm interpretierte aus der Quelldatei das in der Brutzelle von
Osmia rufa ablaufende Verhalten. Dies geschah durch den Rechner mittels Vergleich
der in der Brutzelle sich in bestimmten Zeitabstdnden wiederholende Zeitalgorithmen
unter Beriicksichtigung des logischen Verhaltensablauf. Da dieser Home-Computer
zum Rechnen und zum Vergleichen voran gegangener Aktivitatszeiten und deren Quo-
tienten bemerkenswert viel Zeit benétigte, gelang es seinerzeit leider auch nicht, beide
Programme zu einem einzigen Programm zusammen zu flihren. Dies vorrangig deshalb
nicht, weil der Rechner zum Zeitpunkt des Eintreffens eines neuen Zeitimpuls meist
noch immer eine entsprechend zugeordnete Verhaltenssequenz, also die gewinschte
Interpretation in der vorhandenen Datenvielfalt suchte. Der Versuch diesen zweiten Teil
der Berechnung und Zuordnung auf einen Slave-Computer (also auf einen zweiten TI-
99/4A) zu legen und beide Uber die vorhandenen RS232-Schnittstellen mittels Spezial-
kabel miteinander zu einer Einheit zu verbinden, schiug ebenfalls fehl. Denn immer
dann, wenn ein neuer Zeitimpuls beim ersten Rechner eintraf und er seine errechneten
aktuellen Werte zur Interpretation auf den Slave-Computer Ubertragen wollte, war meist
der zweite Rechner noch nicht mit seinen zeitaufwéndigen logischen Vergleichen fertig.
Die Folge: der Rechner ,stiirzte ab"“.

2 Herrn Michael Becker bin ich zu Dank verpflichtet, denn er entwickelte und baute diese spezielle und nicht zum
Lieferumfang gehdrende Hardware. Mein Dank richtet sich auch an Herm Harald Glaab; er schrieb fiir diese Karte
die Software.

3 Um diese Uhrzeit abzunehmen, entwickelte und baute Herr Michael Becker einen speziellen Diskkontroller. Herr
Harald Glaab schrieb auch hierfiir die Software, die er mir zur Verfiigung stellte. Beiden sei an dieser Stelle aus-
driicklich gedankt.
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2 Material und Methode
2.1 Der PC99-Emulator bringt die Losung

Eine véllig neue Situation, um dieses Problem zu 16sen, lag in dem Augenblick vor, als
ich den Tt PC99-Emulator (Mike Wnth entwickelte ihn und bendtigte hierfiir viele Jahre)
im Jahre 2004 erwerben konnte*. Bei diesem Emulator handelt es sich um ein Pro-
gramm, das sich auf jedem PC mit dem Betriebssystem von Windows 98 aufwarts in-
stallieren I4Rt. Aktiviert man dieses Programm, so ist die Situation so, als lége jetzt der
Home-Computer TI-99/4A von Texas Instruments vor. Dieser Emulator simuliert gewis-
sermalen diesen Computer auf dem PC. In Bezug auf die Programmodule gibt es
bezogen auf den Standard Home-Computer keinerlei Anderungen, d. h. auch ein TI-
EXTENDED BASIC-Modul l&sst sich aktivieren. Dieses BASIC ist mit dem Basic im
Befehlsumfang mit dem an sich hardwaremaRig veralteten Home-Computer véllig
identisch. Aber es tritt jetzt auf dem PC installiert ein ganz entscheidender Vorteil auf.
Dieser bezieht sich nun auf die vorhandene Arbeitsgeschwindigkeit, denn sie ist ganz
enorm gesteigert. Die Rechengeschwindigkeit ist noch zusatzlich entscheidend abhéng-
ig von dem im PC installierten Prozessor. Dieses TI-EXTENDED-BASIC ist nicht nur re-
lativ leicht erlernbar, sondern bietet all die vom Home-Computer gewdhnten Vorteile. So
steht auch der in einem anderen Zusammenhang schon erwahnte CALL CHAR-Befehl
zum Programmieren von komplexen Grafikzeichen ochne Einschrankung zur Verfiigung.
Alle auf dem T! 99-4/A in der Vergangenheit gelaufenen Programme lassen sich prob-
lemlos jetzt auch auf dem PC umsetzen. Das Laden dieser Programme, wenn man sie
unter dem Emulator gespeichert hat, erfolgt in unglaublicher Schnelle. Auch das
Ansteuern des zum PC gehérenden Druckers gelingt, wenn man ihn wie von TI-BASIC
gewohnt mit einem bestimmten OPEN-Befeh! aktiviert. Die auf jeden PC vorhandene
.Drucktaste gestattet es, das aktuelle Bild vom PC-Monitor jederzeit in den Zwischen-
spelcher abzulegen (,Bildschirmfotografie”). Uber ein Bildbearbeitungsprogramm |asst
es sich dann auf einen Drucker ausgeben.

Ein Nachteil besteht allerdings bei der Nutzung des Emulators darin, dass sich das
Disketten-Laufwerk des PC vom Emulator aus nicht ansteuern lasst. Ersatzweise wer-
den aber auf der Festplatte gewissermafen von ihm vier Disketten simuliert. Auf ihnen
kann man in kiirzester Zeit Programme oder Daten abspeichern oder auch wieder auf
den Bildschirm holen. Hier gelten ebenfalls die von TI-BASIC gewohnten SAVE- und

“- OLD-Befehle. Ebenfalls nicht moglich ist es, eine im PC vorhandene I/O-Karte vom

Emulator aus anzusteuern. Eine automatische Gewinnung von Schaltimpulsen, die eine
Lichtschranke beim Passieren durch ein Insekt liefert, kann man also nicht nutzen. Die
Uhrzeit 14Rt sich durch einen bestimmten Befehl innerhalb des Emulator und des TI
EXTENDED BASIC jederzeit ablesen und entsprechend weiter verarbeiten.

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrénkungen wurden jetzt die beiden schon vom
Home-Computer vorhandenen TI-EXTENDED BASIC Programme aus dem Jahre 1994
unter diesem Emulator aktiviert (TOLKE 1994). Nun gelang es endlich, sie zu einem ein-
zigen Komplexprogramm zusammenzufiihren. Dabei wurde der Interpretationsteil (ur-
spriinglich zweites Programm) als Unterprogramm formuliert und auch so in das Ge-
samtprogramm mit eingebaut (siehe Grafik 1). Dadurch ist es jetzt ohne groRke Proble-
me mdglich, diesen Teil jederzeit neuen Bedingungen anzupassen, ohne dass das
Gesamtprogramm geéndert werden miisste. Dieses Unterprogramm ist nun Teil des ge-
samten Programms. Mit diesem Komplexprogramm gelang es nun endlich, bestimmte
Aktivitatszeiten sofort in Quotienten umzurechnen und in dem automatisch unmittelbar

* Herr Harald Glaab gab entscheidende Hilfestellung bei der Installation des TI PC99 Emulator, muss der Emulator
doch im MS-DOS installiert werden.
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folgenden zweiten Programmschritt als eindeutige Zeitalgorithmen zu interpretieren
(siehe spater) und einem bestimmten Verhalten zuzuordnen. Diese beiden nacheinan-
der folgenden Rechenschritte innerhalb des Programms werden auch fast im gleichen
Augenblick auf dem Bildschirm sichtbar (siehe Grafik 2).

2.2 Ein LASER-Drucker bringt Vorteile

Um die Ergebnisse auch aufs Papier bringen zu kénnen, wurde der Hewlett Packard
Drucker, Modell ,Laser Jet 6L" in das Programm eingebunden. Der damit erreichbare
Druckvorgang lauft schneller ab als der mit dem damaligen Matrix Drucker Modell er-
reichbare. Leider ist es nicht méglich, den Drucker mit einer Einzelpunktansteuerung zu
programmieren, zumindest nicht aus dem TI-EXTENDED BASIC heraus. Um die
bewahrten analogen Pfeile als Zeitwerttendenz trotzdem im Druckbild beizubehalten,
wurden bestimmte Grafikzeichen benutzt, die sich hinter einigen Druckcharakterzeichen
verbergen (CHR$(entsprechende Zahl)) und sich unter diesem Basic aktivieren lassen.
Eine Eigenart dieses Druckermodells besteht darin, dass er nur voll gedruckte Seiten
ausgibt. Andemfalls muss man die vorne am Drucker befindliche Ausgabetaste driic-
ken. Bindet man den BASIC-Befehl ,CHR$(12)" mit in das Programm ein, wird dies als
Befehl zum Ausgeben der aktuellen Druckseite bewertet. Somit wére dieser Nachteil zu
beheben.

Grafik 1 Grafik 2

Ein Bildschirmausdruck wurde mittels Taste
Druck‘ gerade ausgeldst, als die Wildbiene
Osmia rufa (L.) ein Ei legte (dies dauerte genau
190 Sekunden). Ins Auge fallen die beiden Quo-
tienten 3 und 2, die auf Grund ihrer Grundfarbe
(schwarz) eine sinkende Phasenzeitwert-Ten-
denz aufweisen.

So sieht der Original-Befehls-Ausdruck
(Programmlisting) des Unterprogramms aus, mit
dem das Zeitverhalten vom PC in Verhaltens-
syndrome umcodiert (Interpretation) wird. Der
Programmschalter SISSI* soll die Zeitsequen-
zen von Symmorphus crassicornis analysieren.
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2.3 Direkte Erfassung der Aktivititszeiten durch zwei Tastenbefehle

Das Programm ist so aufgebaut, dass auf der Computer-Tastatur bei einer Aktivitat
lediglich eine von zwei Tasten gedriickt werden muss. Die Taste ,E" fur Einflug und die
Taste ,A“ fiir Ausflug. Uber den im Programm eingebauten CALL KEY-Befehi erfolgte
der Sprung in das Unterprogramm ,UHRZEIT ERMITTELN" und zusétzlich die Zuord-
nung der jeweilig gedriickten Taste zu entsprechenden Vorzeichen vor der Uhrzeit.
Dadurch ist es im Programmablauf jederzeit méglich, auch die Aktivitétsrichtung aus der
Uhrzeit zu bestimmen.

Um die Aktivitat in der Brutréhre eindeutig beurteilen zu kénnen, wurde die in (TOLKE
1998) beschriebene Methode als Grundmethode benutzt, d. h. es kamen Acryirdhren
zum Einsatz (RATHJEN 1994). Das Geschehen innerhalb der Réhren lieft sich dadurch
sicher beurteilen. Um die Brutrdhren und die Beobachtungs- und Registrierapparatur
sowoh| vor Witterungseinfliissen als auch vor dem Zugriff Unbefugter weitestgehend zu
schiitzen, kam eine speziell fir diesen Zweck gebaute Beobachtungskiste (HALLMEN &
MEYER-BERTENRATH 1990) zur Anwendung. Diese Anlage stand im Garten nahe dem
Haus und enthielt eine Niedervoit-Lichtquelle, einen analogen S-VHS Camcorder
(METZ Moviset 22 CA11) ohne eingelegte Kassette. Eine vorgenommene optische Er-
weiterung vor dem Objektiv (vorgesetztes Objektiv wie es bei TOLKE (1983) beschrieben
wurde) des Camcorders erméglichte es, die jeweilig interessierende Brutzelle so groR
abzubilden, dass sie als Format filllendes Bild vorlag. Dieser Camcorder war mit einem
Hama PC-AV Funkiibertragungsset 2,4 Ghz verbunden. Die standige Ubermittiung des
Videobildes erfoigte also {iber Funk. In dem Raum, wo sich der PC mit dem installierten
Emulator befand, stand ein analoger S-VHS Videorecorder (METZ Typ 9877), der von
dem hier befindlichen Videoempfanger die Videosignale empfing und sténdig fir eine
spatere Kontrolle auf Magnetvideoband aufzeichnete. Das von der Beobachtungsanla-
ge empfangene Videobild war zusétzlich als GroBaufnahme auf einem Video-Monitor
jederzeit sichtbar.

Jeder erfolgte Einflug oder Ausflug der Mauerbiene Osmia rufa (L.) konnte so exakt
auf dem Monitor beobachtet und der richtigen Aktivitatsrichtung zugeordnet werden. Auf
dem PC erfolgte das Driicken der entsprechenden Taste (A oder E), und so geschah
die eindeutige Registrierung dieser Aktivitit in Form der gerade vorliegenden Uhrzeit,
unter Beriicksichtigung der Aktivitatsrichtung. Die abgespeicherte Uhrzeit ist genau bis
herunter zu den Sekunden.

Bei der Lehmwespe Symmorphus crassicornis gelang es leider bisher nicht, sie in
giner durchsichtigen kiinstlichen Brutrdhre anzusiedeln. Aus diesem Grunde wurde der
Video-Camcorder auf die Réhrendffnung ausgerichtet. Dabei gelang es fast immer mit
Hilfe des Monitorbildes zu erkennen, ob die solitire Wespe eine Raupe oder Lehm ein-
tragt. Dies war wichtig zur Kontrolle der spateren Interpretation des jeweiligen
Verhaltens. Im Zweifelsfall konnte nachtréglich das Videoband noch einmal abgespielt
und somit zu Rate gezogen werden.

Es gelang zwar, die Pelzbiene Anthophora acervorum in Lehmsteinen im Garten an-
zusiedeln, aber ein Blick in das Innere des Geschehens gelang nur, wenn die Biene ihre
letzte Brutzelle in der Nihe des Ausgangs anlegte. Deshalb wurde auch hier der
Camcorder auf das Einflugloch ausgerichtet.

Die tiber einen Monitor realisierte Beobachtung ist leider sehr zeitaufwéndig, bietet
aber die Gewabhr fir eine hohe Sicherheit in Bezug auf das Verhaltensgeschehen. St6-
rungen durch Kuckucke bzw. Schmarotzer lassen sich so eindeutig eliminieren.
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2.4 Berechnung der Quotienten ldsst sofort Zeitalgorithmen erkennen

Um die Aktivitatszeiten analysieren zu kénnen, missen sie durch das Komplexpro-
gramm aufbereitet werden. Dies geschieht jedesmal unmittelbar nachdem die Uhrzeit
durch den Tastendruck gewissermalien sekundengenau abgelesen wird.

Zuerst rechnet das Programm die Uhrzeit in sogenannte Sekundenwerte (SKW-Wert)
um und gibt diese zusammen mit der Uhrzeit sofort auf dem Bildschirm aus. Erfolgt nun
irgendwann eine néchste Aktivitit, so wird unmittelbar nach dem Errechnen des neuen
SKW-Wertes die Ermittlung der Differenzzeit zwischen beiden Aktivitdten und zwar in
Sekunden ermittelt. Je nachdem, ob es Zeiten aulerhalb oder innerhalb der Brutzelle
waren, unterscheidet das Programm zwischen A/IPHZW (AuRenphasenzeit mit negati-
ven Vorzeichen) oder I/PHZW (Innenphasenzeit gewissermalen positives Vorzeichen).
Diese Werte druckt das Programm an die dafiir vorgesehene Spalte. Auch auf dem
Bildschirm erscheint dieser Wert entweder mehr im linken (A/PHZW) Teil oder im rech-
ten (I/PHZW) Teil des Bildschirms. Sind vom Emulator mehrere Phasenzeitwerte abge-
speichert, setzt er diese nach einem bestimmten Algorithmus zueinander in Beziehung.
Dies geschieht durch Berechnung der jeweiligen Quotienten. Wird der vorhergehende
A/HZW-Wert durch den nachfolgenden A/PHZW-Wert dividiert, ergibt dies den 1. Quo-
tienten. Er besitzt ein positives Vorzeichen. Dividiert das Programm den I/PHZW-Wert
durch den nachfolgenden A/PHZW-Wert, so liefert diese Berechnung den 2. Quotien-
ten. Er besitzt ein negatives Vorzeichen. Umgekehrt entsteht der negative 3. Quotient
dann, wenn im weiteren Ablauf die Division von A/PHZW durch I/PHZW erfolgt. So wie
beim 1. Quotienten geschehen, entsteht der 4. Quotient bei der Division des vorange-
gangenen I/PHZW-Wert durch den unmittelbar nachfolgenden I/PHZW-Wert. Der Com-
puter vergleicht nun nach jeder Ermittlung eines Quotienten, ob die absolute Sekunden-
zeit des Verbleibens auRerhalb der Brutréhre im Vergleich zur inneren Aufenthaltsdauer
kiirzer oder langer geworden ist und bewertet diese. Aber auch umgekehrt erfolgt der
qualitative Vergleich zwischen der Zeitdauer, die innerhalb der Brutréhre auftrat bezo-
gen auf die Verbleibdauer der auRerhalb der Zelle benétigten absoluten Sekundenzeit.
Oder anders formuliert, der Rechner ermittelt aus den digitalen Zahlenwerten der Quo-
tienten die jeweils vorliegende Zeitwerttendenz zwischen den einzelnen PHZW-Werten
und setzt diese in grafische also analoge Pfeile um (siehe Grafik). Dies ist deshalb vor-
teilhaft, weil sich in den vorangegangenen Analysen herausstellte, dald bei der Ermitt-
lung eines bestimmten Verhaltens, also der Interpretation, vorrangig nicht quantitative
sondern qualitative Kriterien gelten. Ein schwarzer Pfeil pradestiniert als qualitatives Kri-
terium eine sinkende Zeitwerttendenz zwischen zwei PHZW-Werten. Die blanke Pfeil-
darstellung oder beim Druck die gepunktete Darstellung signalisiert dagegen die stei-
gende Zeitwerttendenz. Immer dann, wenn vom Programm eine neue Aktivitét regi-
striert wurde, erscheinen sofort und fortlaufend neue Téndenzpfeile auf dem PC-Bild-
schirm. Mit einem Blick lassen sich so im Gesamtverhaltensablauf die jeweiligen Zeit-
werttendenzen tberblicken. Der Drucker druckt fortlaufend das Gesamtbild des Verhal-
tens in der soeben beschriebenen codierten Form. Sowohl mit den einzelnen digitalen
Werten als auch mit analogen Pfeilen (siehe Grafik 3). Die Ausgabe einer Seite (Druck-
ausgabe) erfolgt aber immer erst dann, wenn eine Seite vollstandig bedruckt ist.

3 Ergebnisse
3.1 Markante Abfolge der Pfeile lassen Sequenzalgorithmen erkennen

Betrachtet man bestimmte so codierte Abschnitte des Brutverhaltens von Osmia rufa,
so fallen vor allem bei den 2. und 3. Quotienten markante Konstellationen der Pfeile auf,
die sich oft eine zeitlang regelméRig wiederholen, so z. B. beim Einbringen der Tracht.
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Dann plétzlich wird diese RegelmaRigkeit durch eine andere Pfeilkonstellation abgelost
(siehe Grafik 3). In unserem gewahiten Beispiel folgt nach der Tracht eine Eiablage.

Durch die gewahite Methode der Datenerfassung kann nun eine sichere Zuordnung
bestimmter Pfeilkonstellationen zu dem auf Video-Magnetband registrierten Verhalten
innerhalb der Brutzelle erfolgen. Dabei interpretiert der Computer die Verhaiten LTracht
einbringen®, ,Eiablage*, ,Glatten der Lehmwand" und ,Bauverhalten beenden” aus der
erfolgten Zeitregistrierung und dem verschlisselten Bild des Verhaltensablauf eindeutig.
Die jeweilig zu den genannten Verhalten zugeordneten Zeit-Tendenzpfeile decken sich
volistandig mit denen als Modell interpretierten Verdffentlichung (TOLKE 1973).

]

Es war nun nicht mehr schwer, diese so emittelten Kriterien dem schon erwéhnten
Unterprogramm ,Interpretation” zuzuordnen und als BASIC-Befehle einzubinden und
die jeweiligen nun vom Rechner erkannten jeweiligen Sequenzalgorithmen bei der An-
zeige auf dem PC-Monitor und im Ausdruck anzuzeigen. Das vollstandige Komplexpro-
gramm fiegt nun als Einprogramm vor. Es wird nun noch so erweitert, dass es madglich
ist, jetzt auch nachtréglich fortlaufend schon lange vorher registrierte Daten einer Analy-

se zu unterziehen.
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Dies ist ein Originalausdruck des Laserdruckers wahrend des registrierten Zeitverhaltens von Osmia rufa
(L.). Die Verbindungslinien wurden vom Autor nachtraglich eingezeichnet, um die Zusammenhénge zwi-
schen den Aulien-Phasenzeiten (A/PHZW) und den Innen-Phasenzeiten (/PHZW) besser verstehen zu
kénnen. Im Grunde handelt es sich um ein Rechennetzwerk, das zwischen den Aufenthaltzeiten auer-
halb und innerhalb der Brutzelle vom PC gekniipft wurde. Daraus interpretiert der Rechner bestimmte
Verhaltenssyndrome. Beispielsweise ist fiir ,Tracht einbringen* markant, daR der 2. Quotient eine stei-
gende Zeitwerttendenz signalisiert, wéhrend der 3. Quotient eine sinkende Tendenz anzeigt. Der Rech-
ner priift und erkennt dies.
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Grafiken 4 und 5

Es ist schon verbluffend, wie weit die Zeitwerttendenzen von Anthophora acervorum, also die qualitativen
Merkmale, mit denen von Osmia rufa (L.) an bestimmten Stellen des Verhaltens Ubereinstimmen. Aller-

dings weisen die quantitativen Merkmale ganz erhebliche Abweichungen auf.
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Dann plotzlich wird diese RegelmaRigkeit durch eine andere Pfeilkonstellation abgelést
(siehe Grafik 3). In unserem gewahiten Beispiel folgt nach der Tracht eine Eiablage.

Durch die gewahlte Methode der Datenerfassung kann nun eine sichere Zuordnung
bestimmter Pfeilkonstellationen zu dem auf Video-Magnetband registrierten Verhalten
innerhalb der Brutzelle erfolgen. Dabei interpretiert der Computer die Verhalten ,Tracht
einbringen®, ,Eiablage", ,Glatten der Lehmwand” und ,Bauverhalten beenden” aus der
erfolgten Zeitregistrierung und dem verschlisselten Bild des Verhaltensablauf eindeutig.
Die jeweilig zu den genannten Verhalten zugeordneten Zeit-Tendenzpfeile decken sich
vollsténdig mit denen als Modell interpretierten Veréffentlichung (TOLKE 1973).
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Dies ist ein Originalausdruck des Laserdruckers wihrend des registrierten Zeitverhaltens von Osmia rufa
(L.). Die Verbindungslinien wurden vom Autor nachtriglich eingezeichnet, um die Zusammenhange zwi-
schen den Auflen-Phasenzeiten (A/PHZW) und den Innen-Phasenzeiten (I/PHZW) besser verstehen zu
kénnen. Im Grunde handelt es sich um ein Rechennetzwerk, das zwischen den Aufenthaltzeiten auler-
halb und innerhalb der Brutzelle vom PC gekniipft wurde. Daraus interpretiert der Rechner bestimmte
Verhaltenssyndrome. Beispielsweise ist fiir ,Tracht einbringen” markant, daf} der 2. Quotient eine stei-
gende Zeitwerttendenz signalisiert, wéhrend der 3. Quotient eine sinkende Tendenz anzeigt. Der Rech-
ner priift und erkennt dies.
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Grafiken 4 und 5

wie weit die Zeitwerttendenzen von Anthophora acervorum, also die qualitativen

Es ist schon verbliffend

Merkmale, mit denen von Osmia rufa (L.) an bestimmten Stellen des Verhaltens (ibereinstimmen. Aller-

dings weisen die quantitativen Merkmale ganz erhebliche Abweichungen auf.
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Aber noch etwas ist hoch bemerkenswert. Im Vergleich des Brutverhaltens von Os-mia
rufa und Anthophora acervorum treten beim Vergleich gleichartiger Verhalten (z. B.
Eiablage, Glatten der Lehmwénde oder Eintragen von Tracht) auch gleichartige Zeit-
werttendenzen auf, also gleiche qualitative Kriterien. Dagegen unterscheiden sich die
quantitativen Werte bei diesen Quotienten zum Teil ganz erheblich (Grafik 4 und 5).

Zur Zeit steht die so durchgefiihrte vollstindige Analyse fir Symmorphus crassicor-
nis noch aus. Aber sovie! kann gesagt werden, das Eintragen von Raupen lasst sich
jetzt schon eindeutig interpretieren.

Abbildungen zu den hier dargestellten Verhaltensbeobachtungen bei Osmia rufa und
Symmorphus crassicornis finden sich bei TOLKE (1996 & 1998).

4 Ausblick

Bei alledem kann man die Frage stellen, was derartige Untersuchungen und Ergebnisse
fiir Vorteile bringen. Hierzu soll nachfolgendes Beispiel dienen.

Symmorphus crassicornis legt seine Brutzellen in Réhren an. Gerne werden von die-
ser Art Bambusréhren mit einem maximalen Innendurchmesser von ca. 8 mm und
Schilfrdhren belegt. Zu Beginn séubert die solitdre Wespe die Rohre sehr grindlich und
grenzt schliellich einen hinteren Teil durch einen kleinen Lehmwall ab. Dieser Wall be-
grenzt die zukiinftige Brutzelle. Schlieftlich heftet sie an der Decke an einem feinen Fa-
den hangend ein Ei (siehe TOLKE 1996: Abb. 1). Nun beginnt das Erbeuten von Rau-
pen, die sie einzeln nach einem Betaubungsstich in den Teil tragt, wo das Ei hangt.
irgendwann ist die Brutzelle ausreichend mit Proviant fur ihre Brut geflllt (siehe TOLKE
1006: Abb. 2). Sie verschliet nun diesen Rohrteil mit Lehm. Eine Brutzelle ist fertig. So
folgt Zelle auf Zelle.

Welches sind nun die beendenden Bedingungen fiir das Eintragen von Beute? Oder
anders gefragt, woher ,weil die Wespe", dass die Zelle geniigend Raupen enthélt?
Denn bis zur Decke hinauf fiillt sie die Zelle nie. 1967 gelang es (TOLKE & TOLKE 1968)
mittels 16 mm Filmkamera erstmalig den Augenblick zu filmen, wo die Wespe die ge-
fangene Raupe in der Brutzelle ablegt. Dabei schlug die Wespe mit einem Fihler gegen
das frei hangende Ei und fing das riickprallende Ei wiederum mit dem Fuhler auf. Dar-
aus postulierte TOLKE (1996), dass der Ei-Pendelschlag méglicherweise als Mess-
methode dient (Messen mittels Eikontakt), denn solange unterhalb des frei hangenden
Eies noch Raum vorhanden ist, schldgt das schwingende Ei mehr oder weniger kraftig
gegen den Fihler zuriick. Schieift dagegen das Ei tiber die Raupen, ist kein Platz mehr
fur weitere Raupen vorhanden.®

In einem grof angelegten Experiment (Ergebnisse bistang nicht vom Autor veréffent-
licht) wurde nach einer Eiablage, die durch Sichtkontrolle ermitteit wurde, das Rohr um
180° gedreht. Das Ei lag also am Boden und konnte nicht mehr schwingen. Trotzdem
trug die Wespe noch drei bis vier Raupen in die Brutzelle ein. Die Zelle wurde dann
aber mit einer Lehmwand geschlossen, auch wenn die sonst ubliche Raupenmenge
noch nicht vorhanden war. Mehrfache Wiederholungen dieses Experimentes lieferten
immer &hnliche Ergebnisse.

In weiteren Beobachtungen, deren Ergebnisse nicht verdffentlicht wurden, fiel auf,
dass das Einlagern der jeweiligen Raupe immer nur wenig Zeit in Anspruch nimmt. Sind
aber eine gewisse Anzahl von Raupen eingelagert, bendétigt die Wespe jetzt plbtzlich fiir
eine Einlagerungsphase relativ viel Zeit. Um zu erfahren, was in dieser Verhaltenspha-

51995 gelang es dem Autor, diesen Pendelschlag gegen das héingende Ei auf ein Videoband aufzuzeichnen.
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se passiert, lancierte ich ein kleines Kunststoffteil in die Zelle. Als die Wespe schlieflich
bei dieser ungewdhnlichen langen Phase angelangt war, trug sie beim Ausflug dieses
Teilchen mit den Mandibeln heraus und lief? es in Ndhe der Brutréhre fallen. Eindeutig
konnte es dort als das eingelagerte Teil identifiziert werden. Dies bedeutet doch nichts
anderes, dass diese so lberaus ,reinliche” Wespe diesen Fremdkérper vorher nicht be-
achtet oder Uberhaupt nicht bemerkt hatte. Er storte erst in dem Augenblick, als sie die
Raupen noch einmal umrdumte oder sortierte. Durch diese Umlagerung gewinnt sie
ganz offensichtlich wieder Platz in der Brutzelle. Sie tragt nun weitere Beute in die Brut-
zelle. Diese verlédngerte Einlagerungsphase erhielt deshalb den Namen ,Sortierphase®.
Sie tritt ein- bis maximal dreimal innerhaib ‘einer jeweiligen Brutzelle auf.

Nun ist es jetzt mit Hilfe des hier beschriebenen Komplexprogramm méglich, gewis-
sermalien mittels der laufend auf dem PC-Bildschirm erscheinenden Pfeile, diese Pha-
se eindeutig aus der jetzt veranderten Pfeilkonstellation zu erkennen. Ein Blick in das
Innere des Rohres kann somit entfallen. Was passiert aber dann, wenn nun unmittelbar
nach der Sortierphase das Rohr um 180° verdreht wird? Erfolgt erst jetzt nach abgelau-
fener Sortierphase der Pendelschlag gegen das Ei und damit die Messkontrolle? Noch
leichter zu analysieren wére das eigenwillige Verhalten der Wespe, wenn es gelange
sie so zu beobachten, wie es mit der Mauerbiene Osmia rufa gelingt, ndmlich in Acryl-
rohren.

Aber auch andere Fragen lassen sich mit dieser hier beschriebenen Methode einer
Klarung zufiihren, z. B. solche nach den Zeitwerttendenzen bei Arten, die zum Ver-
schlieen ihrer Brutzellen nicht Lehm, sondern anderes Material verwenden.
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