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0 Zusammenfassung

Bei einer fotografierten Eiablage von Osmia rufa (L.) entdeckte der Autor einen schein-
bar unmittelbar auf dem Ei liegenden Stachel. Die ungewdhnliche Bildaussage lieferte
den AnlaB fir weitergehende Untersuchungen. Diese erfolgten in einer speziell fur die-
sen Zweck geschaffenen Beobachtungsanlage. Diese Anlage bestand im wasentlichen
aus einem Videocamcorder, einem Farbmonitor und einem Videorecorder.

Die eigentliche Beobachtung des in der Brutzelle ablaufenden Verhaitens geschah
im stark vergroierten Abbildungsverhaltnis auf einem Videc-Monitor. Der Videorecor-
der diente zur Aufzeichnung interessanter Verhaltensabldufe. Die als Vidsoclips
schiieBlich vorhandenen Verhaltenssequenzen von verschiedenen Eiablagen lieBen
sich nun als Einzelbilder auf dem Maonitor eines Personalcomputers analysieren. Das
konnte deshalb erfoigen, weit der PC mit Hilfe einer spezielien Videckarte die Video-
clips in Einzelbilder umwandelte.

Immer dann, wenn die Biene eine Brutzelle mit geniigend Proviant versorgt hat,
durchmischt sie intensiv mit den Mandibeln auf dem eingelagerten Bienenbrot einen
kleinen Bereich besonders sorgfaltig mit Nektar. Dieses winzig kieine Feld unterschei-
det sich eindeutig durch seine duferlich andersartige Beschaffenheit von dern ubrigen
Bienenbrot. In dem dann folgenden Verhaltensablauf fithrt die Biene mehrere gezielte
Stiche in das Nahrungspaket aus. Diese Einstiche erfolgen an der Grenze zwischen
dem gerade so vorbereiteten Feld und der abarhalb davon befindlichen Tracht. Genau
unterhalb dieser Grenzstelle setzt sie dann im flieRenden Verhaltensibergang ihr Ei.
Es liegt deshalb nahe, von einem Eibett zu sprechen.

Diskutiert werden die méglichen Grunde fur ein derartig ungewdhnliches Verhalten.
Es spricht sehr viel dafir, da durch die zusatzliche Brutfirsorge die Biene sichert, dai
die etwas spater schlipfende Eilarve sofort eine mit Nektar stark durchtrankte und
deshalb sehr energiereiche Nahrung vorfindet. Um diese spezielle Nahrung zu erlan-
gen, beugt sich die Larve nur noch nach unten. Ihr ,FuB® bleibt dabei vorerst im Eibett
stecken.
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Summary

On the occasion of photographing the oviposition of Osmia rufa (L.) the author discov-
ered a sting that was apparently perched directly on the egg. This unusual visual sta-
tement gave reasan for continuing investigations. These were conducted with a viewing
construction that was especially designed for this purpose. The construction basically
consisted of a video camecorder, a colour monitor and a video recorder,

The actual observation of the behaviour within the brood cell took place by using the
greatly magnified picture on a video monitor. The video recorder served to record inter-
esting behaviour patterns. The finally produced videoclips of behaviour sequences of
different ovipasitions could now be analysed as singie pictures on a monitor of a per-
sonal computer. This could be done because the PC transformed the videoclips into di-
gitalized single pictures with a special video card. )

Everytime the bee has supplied a brood cell with sufficient provision, t intensively
uses the mandibles to mix a small section on the stored beebread very thoroughly with
nectar. This tiny section distinguishes clearly from the rest of the beebread by its diffe-
rent external consistence. During the following behaviour pattern, the bee conducts se-
veral well-aimed stings into the food package. These stings are executed along the
border between the just prepared section and the package lying on top of it. The bee
oviposits, in a fiuent transition of behaviour, just undermneath this boundary Therefore it
can be talked of an cvum bed.

The possible reasons for such an unusual behaviour are discussed, It is very fikely
that, by this additional brood care, the bee assures for the larva which hatches a bit
later immediate access to a very energy-loaded, nectar-soaked food package, To reach
this special nourishment, the larva only has to bend down. ks ‘foot’ remains in the ovum
bed for the time being.

1 Einleitung

Im Juni 1995 fotografierte der Autor zweimal die Bestiftung von Osmia rufa (L ) 1m Ab-
bildungsverhaltnis von 1:1 mit einer Kleinbild-Kamera (Leica RS i Verbindung mit
dem Objektiv Macro-ElmarR 1 : 4/100 mm) in gestochener Bildscharfe. Die speziell fur
diesen Zweck gefertigte BrutrShre entstand aus einem 10 cm tief gebohrten Loch in ei-
nem gut durchgetrockneten, aber ungebrannten Lehmblock. deren Lochinnendurch-
messer ca. 8 mm betrug Um das in der Brutzelle ablaufende Brutverhalten der Wild-
biene bepbachten und fotografieren zu kénnen, war ein oberhalb des gebohrten Lo-
ches befindlicher Teil des Lehms soweit abgeschabt worden, bis die Lochbohrung in
fast ganzer Lange von oben fir einen Einblick in die Rohre offen war. Durch nachtrag-
liches WiederverschlieBen dieser Offnung mit einer Glasscheibe und mittels fast flissi-
gem Lehmbrei als ,Klebstoff* entstand in fast der gesamten Lange der Réhre ein gera-
dezu ideales Fenster, das einen guten Einblick in das zu erwartende Verhaltensge-
schehen innerhaib der kunstlichen Brutrohre gestattete. Der so vorbereitete Lehmblock

fand zu Beginn der Brutperiode im Garten des Autors in unmittelbarer Néhe einer seit
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Jahren bestehenden Wildbienenkolonie seinen Platz und wurde von einer Os-
mia rufa (L) zum Anlegen von Brutzellen genutzt. Auf diese Weise entstanden die
schon erwahnten Fotografien von der Eiablage.

Erst bei der spater durchgefihrien Bildanalyse der inzwischen auf das Format
18 x 24 cm vergréRerten beiden Farbbilder fiel der Stachel auf, der sich leicht seitlich
verseizt oberhalb des Eies befand. Reste von Pollen befanden sich an der Stachelspit-
ze. Es lag deshalb nahe anzunehmen, daf die Biene im Augenblick der Fotoaufnahme
ihren Stachel aus dem hinter dem Ei befindlichen Bienenbrot zieht (Bild 2). Aus dieser
mit Hilfe der Makrofotografie zweifelsfrei dokumentierten Verhaltensbesonderheit wah-
rend der Eiablage von Osmia rufa (L.) ergaben sich zwangslaufig eine Reihe von Fra-
gen. die in den beiden darauf folgenden Jahren (1996 und 1997) beantwortet werden
soliten, vor allem auch, weil dieses aulergewsdhnliche Verhalten in der Fachliteratur
bistang noch keine Erwéhnung fand.

2 Material und Methode

2.1 BrutrShren mit zwei Fenstem ermdglichen eine noch genauere Beobachtung
Es galt eine Moglichkeit zu finden, das Verhatten von Osmia rufa (L.) bei dem Anlegen
von Brutzellen, unter besonderer Berlicksichtigung der Eiablage, sténdig zu beobach-
ten und im Falle des Beginns der Eibestiftung dieses Verhalten sicher zu registrieren.
Es kamen kunstliche Brutréhren mit unterschiedlichster Konstruktion und Parametem
zum Einsatz. Allen Brutréhrentypen war aber gemeinsam, dal die kanstlich geschaffe-
nen Rohren auf der ganzen Lange zwei durchsichtige Scheiben (Glas oder glasklares
Acryl) besaRen. Diese zwei Scheiben, standen in einem rechten Winke! zueinander.
Das Beobachten des Brutverhaltens geschah dann durch diese beiden Fenster wahi-
weise entweder von oben oder von der Seite. Auf den Einsatz von runden Acrylglas-
rohren (THIEDE 1981) wurde bewuRt verzichtet, da durch Mehrfachbrechung des Lichts
starke Brillanzverluste im Bild entstanden.

Die Brutrdhrentypen unterschieden sich zusétzlich voneinander durch das verwen-
dete Grundmaterial des Blockes (Lehm, Holz oder volistdndig aus durchsichtigem
Kunststoff) und dem jeweilig realisierten rechteckigen Réhrenquerschnitt in Bezug auf
seine Breite und Hohe. Jeweils vier von diesen unterschiedlichen Brutrdhren-Typen
fanden gleichzeitig ihren Platz in einer speziellen Beobachtungsanlage (siche hierzu
auch HALLMEN & EIDAM 1993).
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2.2 Beobachtungsanlage

Um die kiinstlichen Brutréhren und die zur Beobachtung genutzte hocchwertige Beob-
achiungs- und Registrierapparatur sowohl vor Witterungseinflissen als auch vor dem
Zugriff Unbefugter zu schutzen, kam eine speziell fur diesen Zweck entwickelte Beob-
achtungsaniage zur Anwendung.

Diese Anlage befand sich in einem Raum innerhalb einer Wohnung eines Einfamili-
enhauses, der nur ein einziges relativ kleines Fenster besall, und dies lag in nord-
dstlicher Richtung. Um den Zutritt der Wildbienen von auen in den Raum hinein zu si-
chern, wurde der vorhandene Fensterfluget entfernt und durch eine starkere Sperr-
holzplatte ersetzt. In ihr waren vier quadratisch und treppenformig angeordnete Off-
nungen (7 cm x 7 cm) eingelassen. Hinter diesen Offnungen befand sich jeweils ein
kieines sehr schmales Bord, auf dem die schon erwadhnten Brutrohren so stationiert wa-
ren, dal die Wildbienen muhelos von auBen in sie hinein gelangen konnten Das Be-
obachten und Registrieren des Verhaltens der Bienen in den Brutréhren beziehuhgs-
weise der Brutzellen erfoigte ausschlieRlich vom Raum aus (Abb. 1). Der Raum selbst
war leicht abgedunkelt.

Um mit groBtmoglicher Sicherheit zu erreichen, daf individuen der Art Os-
mia rufa (L.) diese Brutrdhren zum Anlegen von Brutzellen auch nutzten wurden sie
mit Kokons der genannten Wildbienenart geimpft. Zusatzlich fanden noch jeweils vom
Vorahr her stammende und mit Kokons gefillite Bambusréhren unmittelbar vor der
Fensteréfinung ihren Platz. Dies schien notwendig zu sein. da in der Néhe des er-
wahnten Fensters bislang noch keine Wildbienen Brutzellen angelegt hatten (ADORF et
al. 1995; HALLMEN 1988, SEIDELMANN 1995),

Mehrere spezielle Repro-Beleuchtungshaiterungen (Kaiser Fototechnik) waren in
dem Raum an zwei auf einem Tisch befindlichen Tragevorrichtungen so mit ihren
Schraubklemmen befestigt, daR sie ein senkrecht stehendes sehr stabiles Grundge-
stange bildeten. Zusatzliche quer zum Grundgestange angebrachte weitere Haltearme
gestatteten es, eine Videokamera, befestigt auf einem Universal-Einstellschlitten
(Kaiser Fototechnik) und die Beleuchtungsvorrichtungen standsicher mit spezielien
Kiemmvorrichtungen zu befestigen. Der so statiomerte und in zwei Ebenen jederzent
verstellbare Video-Camcorder als eigentliches Registriergerat konnte nun das in der
kunstlich geschaffenen Brutréhre ablaufende Brutverhaiten fortwéhrend bildmaig er-

fassen.
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2.3 Video-Camcorder als spezielle Beobachtungskamera

Eine am Video-Camcorder (Camcorder mit dem Video-Format Super-VHS vom Typ
Moviset 22 CA11 von Metz) vorgenommene optische Erweiterung erméglichte es, die
jeweilig interessierende Brutzelle so grof abzubilden, dal sie als formatfutlendes Bild
voriag. Dieses stark vergroRerte Abbild einer Brutzelle wurde als elekironisch codiertes
Videosignal mittels Videokabel direkt auf einen Farbmonitor Ubertragen. Auf dem Bild-
schim konnte man standig die betreffende Brutzelle als sehr groRes Bild betrachten
und auf diese Weise das Verhalten der Wildbiene innerhalb ihrer Brutzelle duBerst be-
quem beobachten.

Um eine soich grofe Biiddarsteilung auf dem Monitor mit dem Video-Camcorder zu
erreichen, wahlte der Autor eine in der Optik bekannte Lésungsvariante, die eine be-
merkenswert gute optische Bildauflosung auch bei einer derartig extremen VergrdRe-
rung sicherte und gleichzeitig einen fir die Ausleuchtung dringenad erforderiichen reia-
tiv freien Arbeitsabstand (Gegenstandsweite) zwischen Frontiinse des Camcorders und
der Brutzelle schaffte. Dies geschah dadurch, dalt vor dem eigentlichen Video-Camcor-
der-Objektiv noch zusatzlich ein Fremdobjektiv in Retrosteliung angebracht wurde und
nun als Tandemsystem wirkte (TOLKE 1977, 1983).

Bei diesem vergroBerten Videobild und der realisierten Bildubertragung auf den
Bildschirm des zum Einsatz kommenden Farbmonitors entsprachen unter maximalen
Bedingungen 1 mm realer Objekigrofe fast genau 22,5 mm Bildwiedergabe auf dem
Bildschirm. Eine derartig extreme Bildvergroferung des Objektes bildete die entschei-
dende Voraussetzung, auch kieinste Details im Verhaltensablauf beobachten zu kén-
nen, die sonst mit bloBem Auge nicht erkennbar sind. Bezogen auf die Abbildung der
Biene erfolgte also auf dem Monitor eine ,fast formatfillende” Bildwiedergabe. Die
Moglichkeit, mit diesem System auch das Messen bestimmter Objektfelder bzw. Ob-
jektteile auf dem Bildschirm indirekt und dadurch sulerst bequem vorzunehmen, sollte
nicht unerwahnt bleiben. Eine soiche Messung lief, weil sie bezogen auf das Objekt
kontakilos geschah, vollig stérungsfrei fur die Biene ab.

Der Videa-Camcorder lief auf Dauerbetrieb (Dauerbildubertragung). Diese Betriebs-
art fur die Bildbertragung fuhrt an den Video- und Audioképfen zu keinen mechani-
schen Schaden, wenn sich im Video-Camcorder kein Videoband befindet.

Um auch jederzeit das in der Brutzelle ablaufende Verhalten als Videoaufzeichnung
auf Band speichern zu kénnen, befindet sich zwischen Video-Camcorder und Monitor
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Abb. 1 Beobachtungsanlage (siehe S. 29)

Abb. 2 Bereiten des ,Eibettes” (siehe S. 35)




noch zusatzlich ein awischengeschalteter Videorecorder. Eine solche Schaltungsvari-
ante gestattet es, das vom Video-Camcorder auf dem Monitor Ubertragene Bild weiter-
hin und standig 2u betrachten (Dauerbetrieb) und bei Bedarf die so beobachteten Ver-
haltensablaufe zusatzliich auf einem Videoband aufzuzeichnen.

Die Videoaufzeichnung geschah 1996 im Format 8 mm und 1997 im Format Super-
VHS mit Hilfe eines Video-Kassettenrecorders vom Typ 9877 (Metz) im SP-Modus
(normale Geschwindigkeit)'. Der Schwerpunkt der Videoaufzeichnungen lag bei der Ei-
ablage, also der Vorbereitung der Eiablage, Ausfihrung und Kontrolle der Funktion des
Stachels, Ablauf und Beendigung der Bestiftung.

2.4 Ausleuchten der Brutzelle je nach Erfordemnis

Zur Ausleuchtung des von dem Video-Camcorders erfaten Objektbereichs diernte eine
Kaltlichtleuchte mit drei flexiblen Lichtleitern vom Typ Macrolight plus (Novoflex). Die-
ses Modell gestaitet es zwischenzeitlich Uber einen voribergehend einschwenkbaren
Umlenkspiegel auch eine andere Lichtquelle Gber die Lichtleiter abzustrahlen. Bei der
hier angewandten Msthode lieferten zwei Mikroleuchten gewissermaRien das Dauer-
Pilotlicht. Betrat die Biene die Rohre, erfolgte aber durch den Beobachter die Um-
schaltung auf das Halogenlicht (24 Volt/150 Watt) der Kaltlichtieuchte.

2.5 AnschlieBende Digitalisierung gestattet eine Einzelbild-Analyse

Die so gewonnenen Videosequenzen (Videoclips) wurden nun einer Digitalisierung zu-
gefuhrt. Diese geschah mit Hilfe eines PC, einer installierten speziellen Videokarte (Q-
Mation von Hama?) und einer zum Lieferumfang der Karte gehérenden Software
(MediaStudio 2.5 von Ulead Systems). Ein solches michtiges Video-Digitalisierungs-
Werkzeug machte es mbglich, die auf diese Weise digitalisierten Video-Sequenzen be-
liebig oft als gesamt ablaufende Szene oder Bild fur Bild mit beliebig langer Standpau-
se Uber den Computer abzuspielen und die Bilder auf einem zusatzlich nachgeschal-
teten Farbmonitor zu beobachten und zu analysieren. Gezielt lieRen sich nun auch be-
stimmte und aussagekréaftige digitalisierte Einzelbilder aus dem Video-Clip herauslésen

' Herrn Rolf Hempel und Herm Dr. Dieter Wolff danke ich. Sie stellien mir in der An-
fangsphase Videogerate leihweise zur Verfigung.

? Die Firma Hama stelite mir leihweise diese Spezialkarte fir die Zeit meiner Experi-
mente zur Verfugung.
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und mit Hife emes auf dem PC laufenden Bildbearbeitungsprogramms (Corel Photo
Paint der Version 6.0 von Corel Corporation) weiter bearbeiten.

3 Ergebnissse der Beobachtungen und der Videoaufzeichnungen

3.1 Einlagem der Tracht erfolgt in zwei Verhaitensphasen

In der Rege! tragt die Wildbiene sowohi Blitennektar als auch Pollen gleichzeitig in die
Brutzelle ein. Es kommt aber hin und wieder vor, daR die Biene in einer gerade von ihr
frisch angelegten Brutzelle bei ihren ersten Trachten ausschlieflich Pollen einlagert
(WESTRICH 1990). Béi einer schon fast mit Bienenbrot gefiliten Zelle dagegen |1a3t sich
beobachten, dall die eingetragene Bienentracht hin und wieder auch ausschiiellich
aus Nektar besteht. Diese Beobachtungen decken sich mit denen anderer Autoren
(WESTRICH 1990, RATHJEN 1994, SEIDELMANN 1995).

Tragt das Weibchen sowohl Nektar als auch gleichzeitig Pollen ein, sind ganz deut-
lich zwei verschiedenartig ablaufende Verhaltensphasen in diesem Gesamtverhaiten
zu unterscheiden, wobei die Biene in dieser Situation immer (!) mit dem Einlagern von
Nektar beginnt.

3.1.1 Verhaltensphase ,Einlagem von Nektar“

Die Hohe der von der Biene gebauten Basiswand (Rubow 1805). die neuerdings von
anderen Autoren auch als Turschwelle (WESTRICH 1990) oder als Schwelle (RATHJEN
1894) bezeichnet wird, grenzt vome in Richtung Ausgang der Brutrohre die aktueite
Brutzelle ab. Es entsteht in den anfanglichen Einlagerungsphasen bei einer relativ
hoch gebauten Basiswand fast automatisch fir die Biene eine mehr nach unten ge-
richtete Aktivitatsrichtung.

Die Biene kriecht vorwarts in die Brutzelle hinein (Kopf also Richtung rickwartige
Zellwand), bis sie an das schon vorhandene Bienenbrot gelangt. An dieser Stelle be-
ginnend erbricht sie ihren im Kropf gesammelten Nektar und durchmischt ihn kauend
mit ihren Mandibeln mit den schon in einer vorangegangenen Phase eingelagerten
Pollen bzw. schon vorhandenen Bienenbrot zu einem Brel. Der Kopf der Biene fuhrt
dabei leicht pendelnde Bewegungen aus. In einer Art nach beiden Seiten wirkende
schaukeinde Vorwartsbewegung durchmischt die Biene dabei den Nektar mit der vor-
handen Untergrundmasse und versucht méglichst weit mit den Mandibein und somit mit

inren Kopf in den hinteren Teil der Brutzelle zu gelangen.
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Nach Ermreichen der rickwértigen Zellwand wiederholt sich der schon beschriebene
Vorgang des Erbrechens von Nektar und dessen Durchmischung mit dem schon vor-
handenen Bienenbrot, aber jetzt von hinten beginnend, bis die Biene schiieBlich den
vorderen Zelibersich erreicht, ohne ihre urspringliche Kérperausrichtung dabei zu ver-
4ndem. SchiieRlich vertaft sie riickwaéirts gehend die Brutzelle.

immer dort, wo sie den Nektar in das schon vorhandene Bienenbrot einarbeitet, ent-
steht aus der weichflussigen, manchmal auch in Bezug auf seine Konsistenz wéssrig
wirkenden Nektarflissigkeit, ein zahflissiges und glasig erscheinendes Nektar-Pol-
lengemisch.

3.1.2 Verhaltensphase ,,Einlagem von Pollen*

Ist die Wildbiene im Vorraum der Brutzelle nach dem Einlagern von Nektar wieder an-
gelangt, dreht sie sich so um, da jetzt ihr Kopf Richtung Brutréhrenausgang weist. Sie
schiebt ihr Abdomen in die Brutzelle und zwar soweit, bis ihr Pygidium das Bienenbrot
beruhrt. Nun streift sie mit ihrem Hinterbeinpaar den Pollen von ihrer Scopa ab. Kurz
hinter dem Pygidium werden von oben gesehen dabei rhythmisch bewegend die Tar-
sen der beiden hinteren Beine sichtbar, die sich dabei immer wieder kreuzen.

Das Abstreifen des Pollens erfolgt zgig, gleichzeitig druckt die Wildbiene die so-
eben entstandene breiige Mischung aus Pollen und Nekiar (Bienenbrot) und neuen
darauf liegenden Pollen mit dem Abdomen leicht in den rilckwartigen Teil der Brutzelle.
Durch diesen in Richtung der risckwirtigen Wand gerichteten leichten Druck, entstehen
an der Oberflache des Bienenbrotes nicht selten  halbringférmige Stauchwellen®. Bei
diesem Stauchen unterbricht die Biene das Abstreifen des Pollens von ihrer Bauchbir-
ste aber nicht. ist die Bauchburste von Pollen leer gefegt, kriecht Osmia rufa (L.) sofort
aus der Zelle heraus und verlaRt bei fur sie ginstigen meteorclogischen Bedingungen
ermeut wieder die Brutréhre, um weitere Tracht einzubringen.

3.2 Eiablage erfolgt in mehreren Verhaltensphasen

Die Verhaitensphase ,Eiablage* folgt prinzipiell, wenn die Brutzelle entsprechend mit
Tracht gefillt ist, im flieRenden Ubergang aus der letzten Verhaltensphase ,Einiagern
von Nektar* und der nun noch einmal folgenden Verhaltensphase ,Einlagermn von Pol-
fen*. Wobei die Biene an dieser Stelle, also bevor noch die eigentliche Bestiftung er-
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folgt, zwei weitere Verhallensphasen einschiebt, namlich die Phase ,Bereiten des Ei-
bettes* und die Phase ,Anstechen des Bienenbrotes”.

3.2.1 Verhaltensphase , Bereiten des Eibettes"
Nach der letzten Einlagerung von Pollen verlaft die Biene nicht mehr wie bisher die
Brutrshre, sondem sie dreht sich im Vorraum der Brutzelle wiederum um, so daf jetzt
ihr Kopf in Richtung riickwartiger Zeliwand weist.

Daraufhin steckt sie ihren Kopf emeut in die Brutzeile. Mit den Fuhlem betastet sie
punktuell einen kleinen Bereich der Oberflache des Bienenbrots. Nun beginnt sie die
so ausgewdhlte winzig kleine Stelle des Bienenbrotes intensiv. mit den Mandibeln
durchzukauen, so wie es im Prinzip auch beim ,Einlagem des Nektars" erfolgte. Ob sie
dabei auch Nektar erbricht, 46t sich nur vermuten. Dieser Vorgang ahnell. rein auter-
lich gesehen, in gewisser Hinsicht dem Nektareintrag.

Auf diese Weise entsteht jetzt durch das nur punktueile Durchkauen von Bienenbrot
mit den Mandibeln schiieflich ein kieiner, glasiger, leicht aufgewdlibter Fleck je nach
Situation mit dem Durchmesser von nur 1,5 mm bis maximal 3,8 mm (Abb. 2). Da die
Biene im weiteren Verhaitensablauf ihr Ei fast genau an den Ubergang von dieser
Stelle zum Gbrigen Bienenbrot ablegt bzw. etwas unterhalb davon und vermutlich noch
weitere Beziehungen dieses so besonders vorbersiteten Flecks mit dem Ei bestehen.
wird diese Stelle vom Autor als ,Eibett* bezeichnet. Vermutlich kannte WESTRICH
(1990) diesen Vorgang, zumindest den Zusammenhang der Beschaffenheit des Unter-
grundes fur die Eiablage, denn er schreibt hierzu: ,Das Ei wird mit dem caudalen Pol in
den mit Nektar getrénkten Bereich des Futters gesteckt” (Band |. S. 181)

3.2.2 Verhaltensphase , Anstechen des Bienenbrotes“

ist das Eibett bereitet, verlaRt die Biene ruckwirts gehend die Brutzelle. dreht sich
dann im Vorraum emeut um und schiebt ihren Hinterleib soweit in die Brutzelle. bis ihr
Pygidium das Eibett beriihrt. Noch im gleichen Augenblick fuhrt die Biene schnell auf-
einander folgende Stiche aus und nahert sich auf diese Weise dem oberen Rand des
Eibettes. Die einzelnen Stiche folgen dabei so schnell hintereinander. dafd sie bei einer
subjektiven normalen Sichtbeobachtung kaum auszumachen sind. Aus der Einzelbild-
Wiedergabe der digitalisierten Videosequenz 18t sich errechnen, dafl} die Intervalizeit

swischen den einzelnen Stichen 200 bis 250 ms betragt. So filhrt die Biene je nach $i-
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tuation 10 bis 16 Stiche fortlaufend und ohne Unterbrechung aus. Die auf diese Weise
entstehenden Einstichstellen liegen meist sehr dicht nebeneinander. Gleichzeitig fuhrt
die Biene eine relativ hohe Aklivitat mit ihren Antennen aus.

In Bezug auf die rdumliche Position der Einstichstellen innerhalb der Brutzelle gibt
es keinen Zweifel, denn da das Verhaiten sowohl! von oben als auch von der Seite re-
gistriert wurde, lassen sich die Einstichstellen exakt orten. Die letzten Einstiche liegen
am Ende dieser Verhaltensphase immer an der oberen Grenze zwischen Eibett und der
brigen vorhandenen Tracht. Diese Grenze lafit sich eindeutig ausmachen, befindet
sich doch aberhalb des Eibetts ein groes Feld bedeckt mit Pollen.

3.2.3 Verhaltensphase ,Eigentiiche Eiablage (Bestiftung)”

Wenn die Biene ihre Einstiche beendet, verbleibt sie in dieser Raumposition und man
sieht jetzt bereits die caudale Spitze eines Eies (Abb. 3a/3b). Diese Verhaltenssituation
ist zusétzlich dadurch gekennzeichnet, daf die Biene ihre Fihler nach unten senkt und
diese kaum noch bewegt. Mit dem Pygidium fuhrt sie nun eine nach hinten und zur
Seite gerichtete Art schwengeinde bzw. rihrende Bewegung aus. Die Eispitze wird
durch eine soiche Aktivitat in die klebrige und relativ flussige Masse des Eibetts regel-
recht eingeschwenkt und dabei der caudale Pol zumindest von einer Seite aus mit fast
flussigem Bienenbrot benetzt. Das Ei findet so fast automatisch seinen Platz an der
dafur bestimmten Stelle.

Zu diesem Zeitpunkt wird durch diese ebenfalls nach oben gerichtete Bewegung der
ausgefahrene Stachel aus dem Bienenbrot gehoben. Dabei durchfurcht zumindest ein
Teil des Stachels. der sich in der Tracht befand, diese klebrige breiige Masse.

Da die wippende Bewegung der Abdomenspitze anhalt, fihrt auch der nun frei ober-
halb des Eies befindliche Stachel diese leicht schaukelnde Bewegung aus. Der solan-
ge in der Tracht befindliche Teil des Stachels ist gut an dem an ihm festkliebenden gro-
Reren bzw. mehreren kleinen Trépfchen von Pollen bzw. Bienenbrot zu erkennen. Man
kann dadurch indirekt auch den eigentlichen Stachel als feinen Strich erkennen. Der
Stachel ist in dieser Verhaltenssituation um ca. 45° vom Ei nach oben abgespreizt. Da-
durch ist die Stachelspitze immer um Bruchteile eines Millimeters von dem nun zugig
erscheinenden Ei entfernt. Von oben betrachtet befindet sich der Stache!l anscheinend
neben dem Ei.

Die Biene beginnt einen kurzen Augenblick vor Beendigung der eigentlichen Eiabla-
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ge ihren Stachel einzuziehen. Der Abspreizwinkel des Stachels von ca. 45 ° bleibt da-
bei bis zum véiligen Verschwinden erhalten. Solange sich der Stachel noch in der ab-
gespreizten Position befindet, entsteht manchmal der Eindruck, als sei er an einer
Stelle sogar leicht eingeknickt (im logischen Sinne der Aussage vielleicht besser: aus-
geknickt). Es besteht zu keinem Augenblick unmittelbarer Kontakt zwischen der Sta-
chelspitze und dem Ei.

(a) Die Biene zieht ihren Stachel schon in dieser Phase der Eiablage wieder zurtick.

(b) Wahrend das Ei zunehmend erscheint, wird der Stachel gleichzeitig aus dem Bie-
nenbrot gezogen. Dabei wird die gesamte bisher im Bienenbrot befindliche Stachellan-
ge daran erkennbar, dal der hintere Teil des Stachels mit Blitenstaub und Nektar ver-
schmiert ist. Die Biene ist ein ganz kleines Stiick nach vorne gerickt.
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In dem Augenblick, wo ein fester Sitz des Eies gesichert zu sein scheint, hort auch
die schwengelnde Bewegung der Biene vollig auf. Kurz vor dem Sichtbarwerden des
gesamten Eies fuhrt die Biene noch eine nach hinten gerichtete wippende fast fedemn-
de Bewegung mit den letzten Segmenten des Hinterleibes aus. Diese federnde Bewe-
gung Ubertragt sich auch auf das Ei, erkennbar daran, daB die caudale Eispitze einen
Teil des Bienenbrotes ein wenig zur Seite schiebt. Durch eine flieRende und mehrmals
ablaufende Kontraktion des hinteren Teils des Abdomens trennt sie sich schlieflich
volistandig von dem Ei.

3.2.4 Verhaltensphase ,Bepudem des Eies“

Ist das Ei gelegt. erkennbar daran, dal schlieBlich ein freier Zwischenraum zwischen
Ei und der Biene besteht, so verhamt die Biene nun zwischen Brutzelle und Vorraum
{Abb. 4) im geringen Abstand zum Ei und streift jetzt sehr schnell und intensiv mit den
beiden hinteren Beinen den noch auf der Bauchbirste befindlichen restlichen Pollen
ab Der Blutenstaub fliegt dabei auRergewdhnlich gut getroffen auf das Ei. Man kann
auf dem Ei anschliefend nach diesem eindeutigem ,Bepudern’ ginzeine Pollen deut-
lich erkennen (Abb. 5). Es mul sich also um recht trockenen Pollen handeln, den die
Biene auf das Ei regelrecht schleudert.

4 Diskussion

4.1 Lagen fiir die Biene noch natiirliche Bedingungen vor?

Die hier angewandte komplexe Methode zur Beobachtung, Registrierung und Analyse
des Verhaltens, welches bei Osmia rufa (L.) unmitteibar vor und wahrend der Eiablage
in Brutrshren mit zweiseitigem Fenstereinblick ablauft, ermoglichte es, einen Teil eines
bisher nicht bekannten Verhaltens einzusehen. Dabei konzentrierte sich der Autar mit
seinen Beobachtungen bei Osmia rufa (L.) auf das Bereiten des Eibetls, das Anste-
chen des Eibetts und auf die eigentliche Bestiftung. Die entscheidende Frage, in wie-
weit man bei den hier von der Wildbiene zum Anlegen von Brutzellen genutzten kinst-
lichen Brutréhren, deren zwei Seiten aus Glas oder Acry! bestehen und deren Grund-
form im Querschnitt nicht rund ist, noch von naturlichen Bedingungen sprechen kann,
muR offen bleiben. Es sei aber daran erinnert, dall Osmia rufa (L.) in der Auswahi und
Nutzung von vorgefundenen Hohirdumen als Niststatte eine hohe Flexibilitat besitzt
(HALLMEN & MEYER-BERTENRATH 1990; WESTRICH 1990, SEIDELMANN 1995). Ob diese
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Das Ei ist gelegt. In dieser Phase ist der Stachel schon wieder ganz eingezogen; Bli-
tenstaub befindet sich noch nicht auf dem Ei; die Biene ist ein ganz kleines Stiick nach
vorne geriickt.

Das Ei wird von der Biene mit Pollen bepudert. Auffallig ist dabei, dal die Biene ihre
Position kaum verandert hat; sie ist lediglich ein wenig nach vorne gerickt.
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hier benutzten kianstliichen Brutrdhren mit siner gewissen Wahrscheinlichkeit dennoch
im ,Toleranzbereich® dieser Wildbienenart lagen, kénnte man bejahend daraus ablei-
ten, daR die angebotenen Brutréhren ohne Zeitverzug und ohne Ausnahme von den
Mutterbienen angenommen wurden. Manchmal geschah dies schon nach einer einzi-
gen Inspektion durch eine in Brutstimmung befindlichen Biene. Auch im Gesamtablauf
des Verhaltens, was innerhaib der Brutzellen bei allen auf diese Weise nistenden Bie-
nen ablief, entstand nicht der Eindruck, als fiihiten sich die in diesen Brutréhren brii-
tenden Bienen gestért.

Ein maglicher Einwand, der Durchmesser jeder der hier verwendeten Réhren ware
aber immer um einige Millimeter groBer gewesen (WESTRICH 1980 spricht bei Osmia
rufa von einer Bevorzugung eines innendurchmessers von 6-7 mm), als sonst bei hn-
lichen Experimenten ublich ist, lieRe sich dagegen nicht so ohne weiteres entkraften.

Bei alledem muB man bedenken, dal diese Abweichung sowohl in Hinblick der
Grundstruktur der Brutréhren als auch in Bezug auf den innendurchmesser durch den
Experimentator ganz bewult in Kauf genommen wurden, um bei der Beobachtung und
der Registrierung aussagekraftige Videosequenzen zu bekommen, was dann ja auch
bei alien Brutrdhrentypen gelang. Bei einer zu engen Rohre dreht sich die Biene im
Wechsel einer Verhaltensphase bekanntlich auBerhalb der Réhre um (BALFOUR-
BrROWNE 1925). Dies galt es auf jeden Fall zu vermeiden.

Die bei den verschiedenen Brutréhren-Typen gesammelten Erfahrungen lassen bei
einigen Modellen gewisse Nachteile erkennen, die sich in mancher Hinsicht mit denen
vergleichen lassen, die beim Verwenden von Acryl-Réhren beschrieben wurden (THIE-
DE 1981, WESTRICH 1990, RATHJEN 1984). Auch Acryl(glas) solite nicht als Fenster ver-
wendet werden. da Mikroschrammen, die auf der Kunststoffoberflache leicht entstehen,
bei einer effektvolien Ausleuchtung (seitliches Gegenlicht) zu deutlichem Brillanzver-
lust im Bild fohrt. Ideal als Fenster ist hingegen entspiegeltes schiierenfreies Glas in
Verbindung mit einem Lehmblock als Grundmaterial. Dieser trockene Lehm puffert ei-
nen wesentlichen Teil des in den Zellen wohl unvermeidlich frei werdenden Kondens-

wassers.

4.2 Video-Camcorder gestattet sicheres Registrieren auf Videoband
Mit Hilfe der hier angewandten Methode war es méglich geworden, das abtaufende
Verhalten von Osmia rufa (L.) innerhalb der Brutzeile aufgrund der beiden vorhande-
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groflere Stéranfélligkeit, wenn sie die erste Brutzelle bei sehr intensivem Licht anlegen
muBlten. Dabei kam es dann auch vor, daR die Biene innerhalb der Rohre eine neue
Brutzelle anlegte oder diese Rohre fur immer verlief3.

4.3 Die Eiablage, sin kompiex ablaufendes Verhalten

Durch die gewdhite Methode liegen jeizt sichere Erkenninisse Uber den Ablauf des
Verhaltens vor. Jede gemachte Beobachtung ist zusatzlich ohne wesentliche Qualitats-
einbuBe in Form der Video-Bildwiedergabe jederzeit reproduzierbar. Der bei der Regi-
strierung gewahite Abbildungsmafistab ist so ungewdhnlich grof3, daR Irtimer bei der
Analyse weitestgehend auszuschlieBen sind. Schwieriger wird es schon, wenn man
das beobachtete Verhalten interpretieren soll.

4.3.1 Das Bereiten des Eibetts erfolgt sehr sorgfiitig

Ratsel gibt das insgesamt zwanzigmal beobachtete und davon sechzehnmai registrier-
te, aber in der Fachliteratur bistang noch nicht beschriebene Verhaiten auf, welches im
Ubergang von dem bisherigen ,Einlagern der Tracht” zur ,Eiablage" eintritt. Diese Ver-
haltensphase ,Bereiten des Eibettes” und ,Anstechen des Bienenbrotes” fuhrt die Bie-
ne zweifelsfrei immer unmittelbar vor der Bestiftung aus. Die dabei vorher durch die
Wildbiene waltende Sorgfalt, mit der sie das winzig kleine Eibett mit den Mandibein be-
reitet, ist auffallig. Dabei bezieht sich die hier angesprochene Sorgfalt der Biene so-
wohl auf die Auswahl der Lage des Bettes als auch auf die Grindlichkeit der Durch-
mischung des schon vorhandenen Bienenbrotes mit Nektar. Die Frage, warum ein sol-
ches Eibett in einer Art Vorphase fir das Ei uberhaupt bereitet wird, 1a68t sich nur in
Form eines Analogieschlusses beantworten.

4.3.2 Warum wiihit die Biene fiir das Ei nicht die Mitte des Eibetts?

Ohne jeden Zweifel steht fest, daf die Biene das Eibett indirekt dazu benutzt, um an
der oberen Grenze zwischen Eibett und der nicht so intensiv vorbereiteten Tracht bzw.
unmittelbar darunter gewissermaBen punktgenau ihr Ei zu setzen. Zweifel gibt es woh!
auch dariiber nicht, daR die Biene diese Stelle mit inrem Stachel durch mehrere Einsti-
che ertastet. Dabei fallt auf, daR sie fast immer das eigentliche Eibett mit ihrem Hinter-
leibsende auf Anhieb findet. Lediglich das Finden der eigentlichen fur sie wichtigen
Grenzlinie erfordert eine zusatziiche durchaus auch unterschiedlich hohe Aktivitat von
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ihr, in Form der Anzahl der ausgefuhrten Einstiche. Quantitativ 148t sich die bis zum
eintretenden Erfolg hierbei unterschiediich ablaufende Zeit mit der hier gewahiten Me-
thode recht genau errechnen. Es wird auf dem PC hierzu lediglich Bild fur Bild aus der
betreffenden Sequenz auf dem Monitor einzeln betrachtet und dann weiter geschaitet.
An dieser Stelle erwahnenswert ist ein Videoclip mit einem etwas abweichenden Ver-
halten. In ihm I4Bt sich erkennen, dall die Biene vor dem ersten Einstich noch etwas
weiter vom Zielpunkt als sonst entfernt war. Diese Ausnahmesituation fihrte nicht nur
zu einer héheren Anzahl von Stichen, sondern auch die Einstich-Frequenz ernohte sich
nachweisbar. Diese merklich gesteigerte und sichtbare Unruhe der Biene war auch an
der hohen Bewegungsaktivitat der Antennen indirekt ablesbar.

Mit ziemlicher Sicherheit deutbar ist die Antwort auf die Frage. wie die Biene mit
Hilfe des Stachels die Grenziinie findet. Dieses Finden ergibt sich ganz offensichtlich
aus der unterschiedlichen Konsistenz und Oberflachenbeschaffenheit zwischen dem
Material des Eibetts und dem Material der Ubrigen Tracht. Diese Unterschiede lassen
sich vermutlich auch mit einem Stachel ertasten. Dabei erhebt sich naturlich zusatzlich
die Frage, ob die Biene vielleicht sogar den angeklebten Pollen auf der Oberflache h-
rer Stachelspitze spurt. Oder ist es reiner Zufall, dal die Biene mit der Eiablage genau
dann beginnt, wenn sich Pollen auf dem leicht angehobenen Stachel befindet? Oder
benitzt sie den Stachel nur zu dem Zweck. die Stelle des Eibetts. die das Ei aufneh-
men soli, noch intensiver auch in der Tiefe zu durchmischen. also der Stachel als

Feinst-Rihrwerkzeug?

4.3.3 Das Anlegen eines Eibetts als erweiterte Brutfirsorge zu werten?

Eine weitere Frage ergibt sich aus dem etwas ungewdhnlichen Ort. den die Biene zur
Bestiftung wahlt Aus Grunden der sicheren Befestigung des Eipols ware es ohne
Zweifel nutzlicher, hierzu die Mitte des Eibetts zu wahlen. Auch diese Positicn ware
durch Einstiche zu finden. befindet sie sich doch ein wenig unterhalb der Grenzlinie
zwischen Eibett und ubriger Tracht. Liegt in der Auswahl der eigentlich sonst nicht zu
verstehenden Wahi der Stelle der Bestiftung hier mogiicherweise eine weitere Brutfur-
sorge vor? Bekannt ist, daB sich nach der Embryonalentwicklung im Innern des Eies
die Eilarve unmittelbar nach dem Schlipfen aus dem Ei nach vorne beugt und so mit
ihrem Kopfpol ihre erste Nahrung aufnimmt. Das caudaie Ende der Larve befindet sich

dabei immer noch eine ganze Weile in der Eihaut. und diese steht zu diesem Zeitpunkt

43



nach wie vor an der schon beschriebenen Stelle. Weitergehende Beobachtungen mis-
sen ergeben, ob die Larve den energiereichen Nektar, der sich ganz ohne Zweifel kon-
Zentrierter auf dem Eibett befindet, als erstes aufnimmt bzw. aufnehmen muR. Dieser
befindet sich, wenn alles richtig plaziert war, in Form des Eibetts gewissermalien .zu
ihren FuBen®.

4.3.4 Beobachtungen, die gegen eine Brutfiirsorge sprechen

Im Beobachtungsjahr 1996 kam es dem Experimentator vor allem darauf an, die Beob-
achtungen an maglichst vielen Bienen-Individuen der Art Osmia rufa (L.) durchzufih-
ren, um bei dem beobachteten Verhalten Zufalle nach Mdglichkeit auszuschlieBen,
1997 war es dagegen das Ziel, das Verhalten eines einzigen Individuums von der
zweiten bis zur achten Eiablage auf Video aufzuzeichnen. Dies gelang stérungsfrei.
Die erste Eiablage wurde dabei bewuflt ausgelassen, weil aus dem Vorjahr bekannt
war. dall beim Anlegen der ersten Brutzelle das intensive Licht der Kaltlichtleuchte ei-
ne Verhaltensstorung ausiésen kann.

Die anschliefend durchgefihrien Messungen an den digitalisierten Videoclips der
sieben Eiablagen auf der Monitoroberflache bestitigten die aus dem Vorjahr 1996
stammende Vermutung, daB die Biene ihr Eibett von Eiablage zu Eiablage immer klei-
ner bereitet. Lemt sie offensichtlich immer sicherer die Stelle zu finden und kann sie
deshalb den ,Zielpunkt* Zug um Zug noch weiter verkieinem? Denn besaRl das Eibett
der 1997er Serie in der zweiten Brutzelie noch den Durchmesser von 3,8 mm, waren es
schliefilich in der achten Brutzelle nur noch 2,3 mm. Von Zelle zu Zelle nahm der
Durchmesser stetig um ca. 0,1 bis 0,6 mm ab. Das von der Biene theoretisch erreich-
bare und aus dem Vorjahr (1996) bekannte diesbeziigliche Optimum konnte 1997 lei-
der nicht beobachtet werden, weil es durch unginstige Witterungsbedingungen zu ei-
nem Abbruch des Anlegens von weiteren Brutzelien kam. Durch diese stetige Verklei-
nerung des Eibetts nimmt aber das Risiko fiir die Eilarve zu, nicht die energiereiche
Nahrung auf Anhieb zu finden. Oder gibt es lediglich Zusammenhénge zwischen Ei-
gréfle und Eibettgrofle?

4,3.5 Sichere Eibefestigung scheint wichtig zu sein
Auf jeden Fall bemiht sich die Wildbiene sehr intensiv, das Ei fest auf den Untergrund
zu kleben. Das regeirechte Einschwenken oder vielleicht sogar Einrahren des caudalen
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Eipols in das Bienenbrot als Haftgrund &Rt sich nicht ibersehen. Der Stachel konnte
bei diesem Umrithren ebenfalls eine gewisse Rolle spielen. Auch die wippende und fe-
dernde Bewegung der Biene, kurz vor Abschiul der Bestiftung, die sich auf das ge-
samte Ei Ubertragt, ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit als regeirechtes Hineindrik-
ken des Eipols in den Untergrund zu werten. Es dient mit fast an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlicheit zur Standsicherheit des Eies. Es muf} einen Grund haben, daf} die
Befestigung des Eies in der Brutzelle so sorgfaitig erfolgt. Dabet failt auf, dal3 das Ei
nach der Trennung von der Biene trotzdem ein ganz wenig nach vorme kippt. Der Kopf-
pol des Eies befindet sich dadurch etwas naher an der Oberflache des Eibettes. Ob
dies zwangsiaufig dadurch geschieht, dalt im vorderen Bereich der Standftache des Eis
der Untergrund weichar ist als im hinteren Bereich, kann nicht mit Sicherheit behauptet
werden. Es wire vorstellbar, dal es dadurch die Eilarve etwas leichter hat. an das
Futter zu gelangen. Hier sind noch viele Fragen offen. Voreilige Smluﬂfolgergngen
aus dieser Beobachtung scheinen nicht angebracht zu sein, denn die Biene sorgt wah-
rend der Eiablage durch Eigenbewegung dafir, dal eine etwas seitliche Ausrichtung
des Eies zustande kommt. Weitergehende Experimente miuten ebenfalls zeigen. ot
eine gerade geschilpfte Eitarve sich nicht entwickeln kann. wenn sie irgendwo auf dem
nicht so intensiv vorbereiteten Bienenbrot liegen wirde und als erstes Futter nur dieses

2ur Verfugung steht.

4.3.6 Gesicherter Nachweis fiir das Bepudemn des gesetzten Eies

Nach WESTRICH (1990) bepudert Osmia rufa (L.) ihr gelegtes Ei mit BlGtenstaub. Er ist
sogar der Meinung, dal .daran ... die Brutzelle dieser Art leicht zu erkennen” sei. Dies
wird hin und wieder von anderen Autoren (RATHJEN 1994) angezweifelt. Die Videoauf-
zeichnungen von Rathjen lassen aber aus der Sicht des Autors eindeutig ein Bepudern
erkennen. Mit der hier angewandten Methode konnte zweifelsfrei eine Bepuderung bei

jeder als Video aufgezeichneten Eiablage nachgewiesen werden

4.3.7 Rudimentire Eigenschaften der urspriinglichen Legerdhre?

Dieses postulierte Suchen und Finden einer ganz bestimmten Grenzflache bzw. Stelle
zwischen Eibett und Bienenbrot mit Hilfe des Stachels ist noch aus einem vollig ande-
ren Grund interessant. Die urspringliche Legerohre wandelte sich im Laufe der Ent-

wicklung zu einem Stachel. Da die urspringliche Legerohre mit Sicherheit auch zum
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Finden einer ginstigen Stelle fur die Eiablage diente, wére rudimentar ein Teil dieses
Verhaltens im Laufe der Entwickiung bei der Stachelfunktion von Osmia rufa (L.) er-
halten: geblieben und noch heute von elementarer Bedeutung fiir die Biene bei der Ei-
ablage.
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