4.Erfahrungs- und Helligkeitsabhangigkeit der Spurfolge

4. Das Spurfolgeverhalten bei den Vespinae in Abhangigkeit von der
Helligkeit und der Erfahrung der Arbeiterinnen

4.1 Einleitung

Das vorherige Kapitel konnte zeigen, dal® es neben den obligat héhlenbritenden
Arten V. crabro und V. vulgaris auch bei D. saxonica terrestrische Spuren gibt, die
zur Nestorientierung genutzt werden. Dabei war die Spurfolgerate bei D. saxonica
geringer als bei V. crabro und V. vulgaris. Im folgenden wurde untersucht, ob es
weitere Unterschiede in der Bedeutung der Spur fur die Arbeiterinnen der drei
Faltenwespenarten gibt, die eventuell von der jeweiligen naturlichen Nistweise der
Art abhangen.

Orientierung umfafdt in der Regel mehrere Mechanismen, die in hierarchischer Weise
von den Individuen genutzt werden (ABLE 1980). In multimodalen
Orientierungssystemen kdnnen Informationen aus unterschiedlichen Quellen
gleichzeitig verrechnet oder einzeln genutzt werden, wobei sich ihre Bedeutung je
nach Situation andern kann. Beispielsweise werden bei Hymenopteren haufig sowonhl
Landmarken als auch Himmelsrichtungen (berechnet mit Hilfe des Sonnenstandes
oder des polarisierten Lichtes) zur Orientierung eingesetzt (WEHNER und MENZEL
1969, SCHONE, 1983). Spurenlegende Ameisen orientieren sich beim Sammeln auch
optisch an Landmarken (HOLLDOBLER 1971, ROSENGREN, 1971, ROSENGREN und
FORTELIUS, 1986, COSENS und TOUSSANT 1985). Bei Ameisen (HARRISON et al. 1988)
und Bienen (BECKER 1958, VON FRIscCH 1967, CAPALDI und DYER 1999) ist
nachgewiesen, daf} sich mit zunehmender Erfahrung der sammelnden Arbeiterinnen
mit den optischen Gegebenheiten ihrer Umgebung die relative Bedeutung
verschiedener Orientierungsfaktoren im hierarchischen Geflige zugunsten der
optischen Orientierung andert. Im Gegenzug dazu sinkt beispielsweise die
Bedeutung der chemischen Spur (HARRISON et al. 1988).

In den in Kapitel 3 dargestellten Versuchen orientierte sich weniger als die Halfte der
D. saxonica Arbeiterinnen an der experimentell verlegten Spur, dies ist ebenfalls bei
V. vulgaris der Fall (STEINMETZ 2000). Bei Vespa crabro war die Spurfolgerate héher
(vgl. SIEBEN 1999), aber auch hier folgten nicht alle Arbeiterinnen der Spur.
Offensichtlich werden von allen untersuchten Wespenarten neben der chemischen
Spur auch andere Informationen zur Orientierung genutzt. Es stellt sich die Frage

nach der relativen Bedeutung der chemischen Spur im Vergleich zu optischer oder
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thigmotaktischer Orientierung. Thigmotaxis, bei der die eigene Bewegung im Raum
durch Propiorezeptoren registriert und allmahlich als festes Bewegungsmuster erlernt
wird (JANDER 1970, MITTELSTAEDT und MITTELSTAEDT 1973, MERKEL 1980), ist bei der
Honigbiene (MARTIN 1965) und einigen Spinnenarten (DORNFELDT 1975; GORNER
1958, SEYFARTH 1982) nachgewiesen.

Optische Orientierung wie auch Thigmotaxis sind allerdings altersabhangig. Erst bei
alteren Arbeiterinnen mit genugend hoher Erfahrung sind diese Formen der
Orientierung perfektioniert. Die entsprechenden visuellen Informationen werden erst
allmahlich erlernt, und auch bei der Thigmotaxis kann erst nach und nach im Zuge
eines kinasthetischen Lernprozesses mit dem ,Einschleifen durch wiederholte
Wegerfahrung“ eine bestimmte Bewegungsabfolge erlernt werden (MERKEL 1980).
Bei einem derartigen Lernproze® ware es denkbar, dal3 sich die Arbeiterinnen mit
zunehmender Erfahrung mehr und mehr anhand optischer oder thigmotaktischer und
weniger anhand chemischer Informationen orientieren. Um dies bei V. wvulgaris, D.
saxonica und V. crabro zu testen, wurde das Spurfolgeverhalten unterschiedlich
erfahrener Arbeiterinnen miteinander verglichen.

Wespen kdnnen Standorte mit unterschiedlich hohen Lichtintensitaten zum Nestbau
nutzen (freihangende Nester oder Hohlraume, vgl. Abschnitt 1.3). Es stellt sich die
Frage, ob verschiedene Wespenarten neben der lichtunabhangigen chemischen
Spurorientierung je nach Helligkeitsverhaltnissen auch die optische Orientierung
nutzen. AuRerdem ist mdglicherweise von Bedeutung, welche relative Bedeutung fur
die Arbeiterinnen diese beiden Orientierungssysteme haben und ob sich dabei
Unterschiede zwischen den obligaten Hohlenbratern V. vulgaris und V. crabro und
der Uberwiegend freinistenden Wespenart D. saxonica feststellen lassen. Hierzu
wurde das Spurfolgeverhalten dieser Arten bei verschiedenen Lichtintensitaten
beobachtet.
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Spurfolge bei unterschiedlichen Lichtintensitaten

Die Abhangigkeit der Spurfolge von der Helligkeit wurde bei vier V. vulgaris-Kolonien
(A, D, F und H, vgl. Tabelle 1 in Abschnitt 2.1), einer V. crabro-Kolonie und einer D.
saxonica-Kolonie (A) getestet. Im zweiten Durchlaufkasten der in 2.2 beschriebenen
Versuchsanlage wurde bei Lichtstarken von >8 und <1 Lux (gemessen mit Luxmeter
Dr. B. Lange, Berlin, Typ 4162) beobachtet, wie viele Arbeiterinnen jeweils ihrer
eigenen, um etwa 90° versetzten Spur in die ungewohnte Laufrichtung folgten, in die
gewohnte Richtung liefen oder verwirrt waren (zu den genauen Definitionen der
Verhaltenskategorien vgl. Abschnitt 2.2). Um eine mogliche Korrelation von Helligkeit
und Spurfolgeintensitat genauer zeigen zu konnen, wurde die V. vulgaris-Kolonie H
bei finf Helligkeitsstufen (<0,2 Lux, 0,2 - 0,9 Lux, 1 - 2,9 Lux, 3 - 7,9 Lux und 8 - 20
Lux) getestet. Um einen EinfluR der Tageszeit auf das Verhalten der Arbeiterinnen
auszuschliefen, wurden die Experimente zu verschiedenen Tageszeiten unter
kUnstlicher Abdunkelung der Laborfenster mit schwarzer Pappe durchgeflhrt.

Um Hinweise auf das thigmotaktische Orientierungsvermdgen zu erhalten, wurden in
einem anderen Versuchsansatz durch Verdunkelung und Austausch der bespurten
Bodenplatte  durch  eine gereinigte Platte optische und chemische
Informationsquellen ausgeschaltet. Die Verhaltensweisen der Arbeiterinnen auf der
gereinigten Platte bei >8 Lux und bei <1 Lux wurden den in Abschnitt 2.2 definierten

Verhaltenskategorien zugeordnet.

4.2.2 Spurfolge unterschiedlich erfahrener Arbeiterinnen

In einer V. crabro-Kolonie, einer D. saxonica-Kolonie (A) und in funf V. vulgaris-
Kolonien (A, B, D, F und I, vgl. Tabelle 1 in Abschnitt 2.1) wurde das
Spurfolgeverhalten von Arbeiterinnen getestet, deren Erfahrung mit den
Bedingungen des Gangsystems unterschiedlich hoch war. Um verschiedene
Erfahrungsklassen zu erhalten, wurden zu einem bestimmten Zeitpunkt samtliche
Arbeiterinnen, die den Tag Uber das Nest durch das Gangsystem verlieRen, mit
Farbe (PLAKA, Pelikan) auf dem Thorax markiert und als Klasse 1 definiert.
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Abb. 9:
V. vulgaris-Arbeiterin wahrend (links) und nach (rechts) der Markierung.

Die Farbmarkierung rief keine Veranderung in den Verhaltensweisen der
Arbeiterinnen hervor. In den darauffolgenden sechs Tagen erschienen junge,
unmarkierte Arbeiterinnen im Gangsystem, die das Nest zu einem ihrer ersten
Ausflige verlielen. Diese Arbeiterinnen wurden mit einer anderen Farbe markiert
und als Klasse 2 definiert. Bei V. crabro, D. saxonica und den V. vulgaris-Kolonien F
und | wurde die Spurfolgerate in diesen beiden Klassen miteinander verglichen.
Dabei hatten die Arbeiterinnen der Klasse 1 seit mehr als sechs Tagen Erfahrung mit
den Bedingungen des Gangsystems, bei Klasse 2 waren es ein bis sechs Tage.
Nach einer Schatzung gehdérten zum Zeitpunkt der Versuche in samtlichen Nestern
etwa 20% aller Arbeiterinnen der Klasse 2 an. In den V. vulgaris-Nestern A, B und D
wurden drei Klassen markiert und getestet. Klasse 1 (etwa 50% der Arbeiterinnen)
bestand aus Arbeiterinnen, die seit 18 Tagen das Gangsystem passiert hatten,
Klasse 2 (etwa 30% der Arbeiterinnen) aus Arbeiterinnen, die seit 7 - 12 Tagen im
Gangsystem zu finden waren, die relativ unerfahrenen Arbeiterinnen mit 1 - 6 Tagen
Erfahrung im Gangsystem bildeten die Klasse 3 (etwa 20% der aller Abeiterinnen). In
jeder Klasse wurde die prozentuale Verteilung der Arbeiterinnen auf die in 2.2
definierten Verhaltenskategorien bestimmt.

Da neben der chemischen Spur die Bedeutung optischer Informationen fur das
Orientierungsverhalten der Arbeiterinnenklassen untersucht werden sollte, fanden
samtliche Versuche zur Erfahrungsabhangigkeit der Spurfolge bei einer Lichtstarke

von mindestens 8 Lux statt (Luxmeter, Dr. B. Lange, Berlin, Typ 4162).
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Spurfolge bei unterschiedlichen Lichtintensitaten

Bei allen untersuchten Arten war in samtlichen Kolonien die Spurfolgerate im
Dunkeln signifikant héher als im Hellen. Bei <1 Lux folgten etwa anderthalb (V.
crabro) bzw. funf (V. vulgaris) bis sieben (D. saxonica) mal so viele Arbeiterinnen der
verlegten Spur als bei >8 Lux (Abb. 10a-f). Gleichzeitig war der Anteil der
Arbeiterinnen, die trotz verlegter Spur in die gewohnte Richtung liefen, bei >8 Lux
deutlich héher als bei <1 Lux: Etwa acht mal mehr V. crabro-Arbeiterinnen, drei mal
mehr D. saxonica-Arbeiterinnen und finf mal mehr V. wvulgaris-Arbeiterinnen
durchquerten den Testkasten im Hellen in gewohnter Richtung verglichen mit
Versuchen in Dunkelheit. Die Spurfolgerate korrelierte also positiv und die Anzahl der
Arbeiterinnen, die in die gewohnte Richtung liefen, negativ mit zunehmender
Dunkelheit. Die in der Abb. 10f dargestellten Ergebnisse zeigen, dal} diese
Korrelation fur V. vulgaris auch in den Versuchen mit funf Helligkeitsintensitaten zu
beobachten war.

Bei D. saxonica und in den V. vulgaris-Kolonien D und F (Abb. 10b, 10 ¢, 10d) waren
im Dunkeln deutlich mehr Arbeiterinnen desorientiert als im Hellen. Bei V. crabro
(Abb. 10a) und in den V. vulgaris-Kolonie A und H (Abb. 10e, 10f) hingegen waren
Desorientierung und Zunahme der Dunkelheit nicht miteinander korreliert.

Auf einer gereinigten Bodenplatte liefen in allen Kolonien wesentlich mehr
Arbeiterinnen im Hellen in die gewohnte Richtung als im Dunkeln (Abb. 10a-f).
Vergleicht man das Verhalten der Arbeiterinnen im Hellen bei verlegter Spur und auf
gereinigter Bodenplatte, so fallt bei V. vulgaris und D. saxonica (Abb. 10b-f) die
Tendenz auf, dal® bei derselben Lichtstarke (>8 Lux) die Arbeiterinnen auf der
gereinigten Platte weniger haufig in die gewohnte Richtung liefen als in den
Experimenten mit der verlegten Spur. Bei V. crabro konnte dieser Unterschied nicht
beobachtet werden (Abb. 10a).

4.3.2 Spurfolge unterschiedlich erfahrener Arbeiterinnen

Wahrend bei V. crabro keine unterschiedlich hohen Spurfolgeraten bei unerfahrenen
und erfahrenen Arbeiterinnen beobachtet werden konnten (Abb. 11a), folgten bei D.
saxonica und in samtlichen Kolonien von V. vulgaris die unerfahrenen Arbeiterinnen

(Klasse 1) der nach rechts verlegten Spur signifikant haufiger als die erfahrenen

23



Prozentualer Anteill

4. Erfahrungs- und Helligkeitsabhangigkeit der Spurfolge

(Klasse 2 bzw. Klasse 3) (Abb. 11b-g). Bei D. saxonica gab es unter den erfahrenen
Arbeiterinnen der Klasse 2 etwa noch ein Siebtel so viele Spurfolger wie bei den
unerfahrenen Arbeiterinnen der Klasse 1 (Abb. 11b).

In den V. vulgaris-Nestern B, D und F (Abb. 11d, 11e und 11f) war die Spurfolgerate
in allen Erfahrungsklassen mit maximal 20% sehr gering, die meisten Arbeiterinnen,
auch die unerfahrenen, liefen also trotz verlegter Spur in die gewohnte Richtung
nach links. In den Kolonien A und | (Abb. 11c und 11g) hingegen war der Anteil der
Spurfolger in der Klasse 1 der unerfahrenen Arbeiterinnen mit etwa 40 % wesentlich
hdher und stellte in der Kolonien A (Abb. 11c) in dieser Klasse sogar den hdchsten
Prozentsatz dar. In diesem Nest lief erst bei den sehr erfahrenen Arbeiterinnen
(Klasse 3) der uberwiegende Teil unabhangig vom Spurverlauf nach rechts auf
gewohntem Weg nach links Richtung Nest. Trotz der von Nest zu Nest
unterschiedlichen Spurfolgeraten in den vergleichbaren Klassen galt jedoch fir jede
Kolonie, dal® die Spurfolgerate der unerfahrenen Arbeiterinnen um etwa drei- bis

neunmal hoher war als die der erfahrenen Arbeiterinnen.

(a): V. crabro (b): D. saxonica
—e— Spurfolge; Chi: p< 0,001 // -- —e— Spurfolge; Chi?: p< 0,001 // -
--v- gewohnte Richtung; Chi?: p< 0,001// p< 0,001 --v- gewohnte Richtung; Chi?: p<0,001 // p< 0,001
—=  desorientiert; Chi%: p= 0,957 // p< 0,001 —=  desorienteirt; Chi% p< 0,001 // p< 0,001
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s 52 /
£ 80 5% 80
< e < /
s 88 "
60 o 60 A ***
40 } 40
20 R 20 1 -
0 ' ‘ y 0 ; ‘ : 2
>8 <1 >8 <1 >8 <1 >8 <1
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Lichtstarke [Lux] und Anzahl der Arbeiterinnen Lichtstérke [Lux] und Anzahl der Arbeiterinnen

Abb. 10a-b und 10 c-f (gegeniiberliegende Seite):

Laufverhalten der Arbeiterinnen einer V. crabro-Kolonie (a), einer D. saxonica-Kolonie (b)
und vierer V. vulgaris-Kolonien (c-f) bei ungewohnt ausgerichteter Spur nach rechts und
auf gereinigter Patte;

statistische Angaben in der Legende: p-Wert (Chiz-Test bzw. Spearman-Rangkorrelation)
"verlegte Spur” // p-Wert (Chi*>-Test bzw. Spearman-Rangkorrelation) "gereinigte Platte"
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(c): V. vulgaris-Kolonie D
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Der Anteil der Arbeiterinnen, die die gewohnte Richtung einschlugen, korrelierte bei
D. saxonica und V. vulgaris positiv mit zunehmender Erfahrung (Abb. 11b-g). In der
D. saxonica-Kolonie und in den vier V. vulgaris-Nestern A, D, F und | (Abb. 11b,11c,
11e, 11f, 11g) durchquerten die erfahrenen Arbeiterinnen der Klasse 3 den
Testkasten ungefahr doppelt so haufig in gewohnter Richtung wie die unerfahrenen
Arbeiterinnen der Klasse 1. In der V. vulgaris-Kolonie B (Abb. 11d) war dieser
Unterschied zwar niedriger, jedoch auch signifikant unterschiedlich. Bei V. crabro
liefen die erfahreneren Arbeiterinnen nicht haufiger in die gewohnte Richtung als die
unerfahrenen (Abb. 11a).

Der Anteil der desorientierten Arbeiterinnen war bei V. crabro und den V. vulgaris-
Kolonien A und B in allen Erfahrungsklassen etwa gleich (Abb. 11a, 11c und 11d), in
den V. vulgaris-Kolonien D, F und | (Abb. 11e, 11f und 11g) sowie bei D. saxonica

(Abb. 11b) war er jedoch signifikant hoher als bei den unerfahrenen Arbeiterinnen

der Klasse 1.
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Abb. 11a-b und 11c-g (gegeniiberliegende Seite):

Laufverhalten unterschiedlich erfahrener Arbeiterinnen aus einer V. crabro-Kolonie (a),
einer D. saxonica-Kolonie (b) und funf V. vulgaris-Kolonien (c-g) bei ungewohnt nach
rechts ausgerichteter Spur; in der Legende ist der entsprechende p-Wert (Chiz-Test bzw.
Spearman Rangkorrelation) angegeben

26



Prozentualer Anteil
der Arbeiterinnen

Prozentualer Anteil
der Arbeiterinnen

4.Erfahrungs- und Helligkeitsabhangigkeit der Spurfolge

—e— Spurfolge; rs= -0,65, p<0,001
gewohnte Richtung; rs= +0,70, p< 0,001

.y

—» — desorientiert; re= -0,453, p= 0,139

- - =Cc
100 1 (c): V. vulgaris-Kolonie A 22
© O
80 1 R
oo
o
60 -
40 -
20 A
0 ; . ;
1-6,n=114 7-12,n=228 > 18,n=540
Erfahrung mit dem Gangsystem in Tagen,
Anzahl der Arbeiterinnen
=S - -
292 100 1 (e): V. vulgaris-Kolonie D
< £ .
58 e
2£ 801 -
ég **.*_ L
jeiel .
60
40
20 -
*kk \
~~
0 ; ‘ ‘
1-6,n=382 7-12,n=179 >18,n=487
Erfahrung mit dem Gangsystem in Tagen,
Anzahl der Arbeiterinnen
—e— Spurfolge; Chi*: p< 0,001
-+ -~ gewohnte Richtung; Chi*: p< 0,001
—= — desorientiert; Chi’: p< 0,001
100 1 (f): V. vulgaris-Kolonie F ; 25
b < £
' 52
80 | 53
&<
. 83
60 1 + : o
40 -
20 A ~
0 ;
1-6,n=133 7-12,n=137

Erfahrung mit dem Gangsystem in Tagen,
Anzahl der Arbeiterinnen

27

—e— Spurfolge; rg=-0,50, p= 0,005
--w- gewohnte Richtung; rs= +0,40, p= 0,03
—a desorientiert; rg=-0,117, p= 0,536

100 1 (d): V. vulgaris-Kolonie B
80 - } R
60 - }
40 -
20 4
0 T . }
1-6,n=512 7-12,n=188 > 18, n=502
Erfahrung mit dem Gangsystem in Tagen,
Anzahl der Arbeiterinnen
—e— Spurfolge; r= -0,772, p< 0,001
- v- - gewohnte Richtung; r,= +0,80, p< 0,001
—= - desorientiert; r =-0,67, p< 0,001
—e— Spurfolge; Chi*: p< 0,001
v - gewohnte Richtung; Chi’: p< 0,001
—= - desorientiert; Chi’: p= 0,079
100 1 (g): V. vulgaris-Kolonie |
80 A
60 -
40 +
20 4
0 T .

1-6,n=190  7-12,n=172

Erfahrung mit dem Gangsystem in Tagen,
Anzahl der Arbeiterinnen




4. Erfahrungs- und Helligkeitsabhangigkeit der Spurfolge

4.4 Diskussion

Ahnlich wie z. B. fiir einige Ameisenarten (HARRISON et al. 1988, KLOoTz und REID,
1993) konnte fur V. vulgaris und D. saxonica gezeigt werden, dafd sich die relative
Bedeutung optischer und chemischer Faktoren fur die Orientierung mit der
Veranderung exogener Faktoren (Lichtstarke) oder/und mit zunehmender Erfahrung
der Arbeiterinnen andert.

In den hier dargestellten Versuchen wurde die chemische Spur vor allem von jungen
Arbeiterinnen auf deren ersten Ausfligen aus dem Nest zur Orientierung im
Gangsystem genutzt, wahrend altere Arbeiterinnen offenbar um so unabhangiger
von der Spur wurden, je langer sie Erfahrung mit dem Gangsystem gesammelt
hatten. Dieses Prinzip galt fur jede der untersuchten Kolonien, auch wenn die
Spurfolgerate in den V. vulgaris-Kolonien B, F und D in allen Erfahrungsklassen
generell eher gering war. Es ist zu vermuten, dal} aber auch in diesen Kolonien die
Spurfolge der unerfahrenen Arbeiterinnen auf ihrem ersten Ausflug aus dem Nest am
ersten Tag hoher als der Durchschnittswert fur die Klasse mit ein- bis sechstagiger
Erfahrung war. Aus methodischen Grunden war es allerdings nicht moglich, eine
Klasse zu testen, die ausschlielllich aus Arbeiterinnen mit eintdgiger Erfahrung
bestand. Das Problem bestand darin, dal} erst sechs Tage nach der Markierung der
erfahrenen Arbeiterinnen (siehe Abschnitt 4.2) eine fur die statistische Auswertung
genugend hohe Anzahl unmarkierter, unerfahrener Arbeiterinnen im Gangsystem
beobachtet werden konnte.

Die erfahrenen Arbeiterinnen folgten in den Versuchen bei >8 Lux der verlegten Spur
kaum, sondern durchquerten zu einem grof3en Teil den Testkasten in gewohnter
Richtung. Dabei wurden sehr wahrscheinlich optische Informationen zur Orientierung
genutzt, die sie auf vorherigen Passagen durch das Gangsystem erlernt hatten und
die in den Spurverlegungsexperimenten nicht verandert worden waren.
Thigmotaktische Komponenten scheinen nur zu einem geringen Anteil bei V. vulgaris
und D. saxonica an der Orientierung beteiligt zu sein: Im Gegensatz zu den
Versuchen bei >8 Lux war das Heimfindevermdgen (=Laufen in gewohnte Richtung)
samtlicher Arbeiterinnen auf gereinigter Bodenplatte im Dunkeln signifikant
schlechter. Offensichtlich haben sich die Arbeiterinnen auf der gereinigten Platte im
Hellen optisch orientiert. Im Dunkeln hingegen waren die Wespen kaum in der Lage,

die fehlende Moglichkeit der optischen Orientierung durch die Nutzung idiothetischer
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Informationen zu kompensieren, wie es bei der Thigmotaxis der Fall ware (JANDER
1970).

Der Vorteil eines individuellen Wechsels von chemischer zu optischer Orientierung
liegt vermutlich darin, da® einmal erlernte optische Informationen schneller
wahrgenommen und verarbeitet werden kénnen als die chemische Spur und daher
die Arbeiterinnen mit hoherer Geschwindigkeit in der Nestumgebung laufen konnen,
so wie es fur erfahrene Paraponera clavata-Arbeiterinnen nachgewiesen worden ist
(HARRISON et al. 1988). Auch in den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Versuchen liefen die Wespenarbeiterinnen der hoheren Erfahrungsklassen schneller
im Gangsystem als die jungeren Arbeiterinnen (eigene Beobachtung). Versuche mit
der Termitenart Hodotermes mossambicus zeigten ebenfalls eine Praferenz der
Termiten fUr eine optische Orientierung gegenuber der chemische Orientierung im
Hellen (LEUTHOLD et al. 1976).

In vorangegangenen Versuchen (STEINMETZ 2000) konnte jedoch gezeigt werden,
dal® auch erfahrene V. vulgaris-Arbeiterinnen flexibel sind und im Hellen wieder zur
chemischen Orientierung wechseln kdnnen. Dies war beispielsweise der Fall, als sich
die Bedingungen in der Nestumgebung geandert hatten, die Arbeiterinnen den
gewohnten Weg versperrt vorfanden und einen neuen Weg suchen multen.
Unerfahrenheit ist also nicht nur eine Frage des Alters - mit veranderten und fur sie
neuen Bedingungen konfrontierte altere Arbeiterinnen konnen als genau so
unerfahren bezeichnet werden wie junge Wespen auf ihrem ersten Ausflug und in
ihrer Orientierungsweise den unerfahrenen Erstausfliegern gleichgesetzt werden.
Das flexible Umschalten von optischer zu chemischer Orientierung bietet den Vorteil,
dall z. B. nach einer Unpassierbarkeit des alten Weges aus dem Nest ein neuer
Weg, der von einigen Kundschaftern gefunden und chemisch markiert wurde, auch
von der Mehrheit der Arbeiterinnen schnell angenommen wird.

Da die thigmotaktische Orientierung bei den Arbeiterinnen im Gangsystem keine
bedeutende Rolle zu spielen scheint, sind im Dunkeln bei fehlender optischer
Orientierungsmoglichkeit auch erfahrene Arbeiterinnen auf die chemische Spur
angewiesen, die sie dann flr die Orientierung zum Nest nutzen. Dies macht die
positive Korrelation zwischen Helligkeitsabnahme und Zunahme der Spurfolgerate
bzw. Abnahme des Laufens in gewohnte Richtung deutlich. Interessant ist jedoch,
dall das Umschalten auf die Spurorientierung nach der Verdunkelung des Labors

nicht in samtlichen Nestern gleich gut erfolgte. In den V. vulgaris-Kolonien A und H
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folgten etwa 80% der verlegten Spur im Dunkeln, und es gab kaum desorientierte
Arbeiterinnen, in den Kolonie D und F und bei D. saxonica hingegen folgten nur 45%
der Spur, entsprechend hoch war mit etwa einem Viertel bis die Halfte der Anteil der
desorientierten Arbeiterinnen. Bei D. saxonica lat sich die relativ geringe
Spurfolgerate damit erklaren, dal} sich unter natirlichen Bedingungen die Nester im
allgemeinen an freien, hellen Standorten befinden, an denen eine optische
Orientierung nicht eingeschrankt ist (GREENE 1991) und die Arbeiterinnen daher
vermutlich eine generell geringere Praferenz fur eine chemische Orientierung haben.
Die Standorte der V. vulgaris-Nester hingegen sind sehr haufig Hohlraume und durch
eingeschrankte Lichtverhaltnisse gekennzeichnet (GREENE 1991), so dald hier die
Fahigkeit der Arbeiterinnen zur Spurorientierung ausgepragter sein konnte. Die bei
gleichen Versuchsbedingungen unterschiedlich hohen Spurfolgeraten bei den vier
getesteten V. wulgaris-Nestern zeigen jedoch, dal® offenbar die Praferenz der
einzelnen Erfahrungsklassen fur eine Spurorientierung bzw. fur optische Orientierung
auch bei einer hohlenbrutenden Wespenart in jeder Kolonie unterschiedlich sein
kann.

Trotz der unterschiedlichen Nistweisen von D. saxonica und V. vulgaris 1af3t sich bei
ihnen kein  grundsatzlicher  Unterschied in der  Erfahrungs- und
Helligkeitsabhangigkeit der Spurfolge feststellen. Im Gegensatz dazu ist die relative
Bedeutung optischer und chemischer Informationen fur die Orientierung bei V. crabro
offensichtlich eine andere. Hier wird die chemische Spur sowohl von den
unerfahrenen als auch von den erfahrenen Arbeiterinnen hauptsachlich zur
Orientierung genutzt, optische Informationen haben eine wesentlich geringere
Bedeutung als fur die erfahrenen Wespenarbeiterinnen. Dennoch lie3 sich auch bei
V. crabro beobachten, dal} im Dunkeln mehr Arbeiterinnen der Spur folgten als bei
hoheren Lichtintensitaten, bei denen sich einige Tiere optisch orientierten und
unabhangig von der nach rechts ausgerichteten Spur den gewohnten Weg nach links
Richtung Nest liefen. Da die Spurfolgerate von V. crabro im Hellen mit etwa 70%
ohnehin mehr als doppelt so hoch war wie im Hellen bei V. vulgaris und D. saxonica,
war der Effekt der gesteigerten Spurfolgerate im Dunkeln zwar deutlich, allerdings
langst nicht so ausgepragt wie bei den Wespen. Dennoch stellt sich die Frage,
warum sich V. crabro-Arbeiterinnen im Gangsystem auch im Dunkeln nicht in
demselben Malde optisch orientierten wie im Hellen, sondern verstarkt die Spur zur

Orientierung nutzten, denn V. crabro kann sich bei nachtlichen Ausfligen aul3erhalb
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des Nestes auch bei Dunkelheit optisch orientieren (LANGER 1995). Sehr
wahrscheinlich ist jedoch die Sehfahigkeit von V. crabro im Dunkeln zwar
ausreichend, jedoch immer noch schlechter als im Hellen. Weitere Erkenntnisse
konnen erst durch genaue Versuche zur Leistungsfahigkeit des Nachtflugsehens bei
dieser Art gewonnen werden.

Thigmotaxis ist auch bei V. crabro fur die Orientierung nicht von Bedeutung, denn die
Arbeiterinnen waren ebenfalls wie V. vulgaris und D. saxonica nicht in der Lage, auf

einer gereinigten Platte im Dunkeln den Weg zum Nest zu finden.
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