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Summary

The emergence of ant nest structures is discussed as a self-organized process in
which the single ant has only local information without an overview over the global system.
The entire structure rather results from numerous interactions between the individuals
directly or between the individuals and their environment. The aim of this work was to
investigate the criteria leaf-cutting ants comply with during nest construction in order to
answer the question if nest structures can emerge solely from interactions of the ants with
their environment or if direct social interactions are additionally necessary. For this purpose
the control of nest size during different stages of colony ontogeny was considered: in the
colony founding phase in which the queen has to make her decisions alone and without
social interactions, in the following establishing phase in which the workers modify the
structures either alone or in small groups as well as in the adult phase in which the building
activity can be performed by several thousand ants.

Founding queens dig a founding nest immediately after the nuptial flight. The
founding nest consists of a vertical tunnel and a horizontal chamber, in which the first
brood and the fungus are reared. A queen starts by digging headfirst into the ground with
her mandibles excavating a tunnel slightly wider than her own diameter. Once the desired
tunnel length is reached, she switches from vertical tunnel to horizontal chamber digging
and starts to close the tunnel with the now excavated clay particles. It is unclear how Aza
vollemweideri queens estimate the tunnel length in order to initiate the switch to chamber
digging. The results of this study suggest that queens estimate both the tunnel length,
probably through proprioception, as well as the digging time and compare them with an
internal reference. Accordingly, the queens continued tunnel digging if neither the expected
length nor the maximal invested time was reached. The switch from tunnel to chamber
digging was initiated as, depending on soil conditions, the queens reached first either the
expected tunnel length or the invested time. The queens then started chamber digging and
used the now excavated particles to close the tunnels. As the tunnels were closed from top
to bottom chamber sizes varied in dependence on the tunnel length. However, if the
queens were confronted with tunnels that had experimentally been elongated beyond the
desired length, then these tunnels were not closed over the whole distance but in several
sections, indicating that a further mechanism is involved in the regulation of chamber size.

The first workers generally eclose after 2-3 month at which point the colony enters
the growth phase. With the growth of the colony, the founding nest is altered through the
enlargement of the already existing fungus chamber and construction of new tunnels. The
rules that guide worker digging behaviour are unknown. This study shows that Acromyrmex
Ilundi workers start to enlarge a nest if the available free space within the nest is reduced and

that they stop when enough space is available. An increase in group size (1, 2, 6 and 12



Summary

ants) resulted in an increase of excavated volume, so that the digging effort of the colony
rose proportionally with group size. However, whether the pre-existing fungus chamber
was enlarged during the digging process or new tunnels were built depended on the
stimulus combination. A lack of space triggered through a large number of workers relative
to nest size, lead to lengthening of already existing tunnels or building of new ones. On the
other hand chambers were only enlarged if fungus was present and the space inside the
chamber reduced. Workers reacted to the same stimuli with the same behaviour pattern
independent of whether they were digging alone or within a group. However, with
increasing group size the chambers were increasingly enlarged but not in proportion to
group size. This suggests that the enlargement depends on the number of ants participating
in digging simultaneously who enlarge the chamber until they have enough space. The
number of ants participating in digging however increases with increasing group size which
is why the chambers were bigger in larger groups. Simultaneously with the enlargement of
the structure the ants started to deposit the excavated clay particles in the chamber. As a
consequence, especially the bigger chambers were reduced in size afterwards until a defined
distance between chamber wall and fungus was reached. This distance was approximately
the width of two ants. The deposition of the clay particles thus resulted in a better
adaptation of the chamber size to the fungus volume. Similar results could be seen for
tunnel construction. These were also enlarged according to the number of ants
simultaneously participating in digging and reduced in width afterwards through the
deposition of clay particles. But tunnels additionally increased in length in dependence on
the group size, so that group size regulates the nest size.

Grown Acromyrmex lundi nests consist of a big central chamber and of several tunnels
connecting the chamber with the surface. How the size of the fungus chamber is regulated
in the adult phase was so far unknown. Both the existing fungus volume and the number
of ants were considered as possible criteria. The results of this study show that the
chambers increased in size as more fungus volume was available. This suggests that during
chamber construction the fungus volume serves as a template organising the digging
behaviour in space. In contrast, an increase in the number of ants caused an enlargement of
the nest volume through the building of tunnels. Thus the overall excavated volume and
hence the digging activity increased with group size. However, this increase was not
proportional to colony size as could be shown in the small groups. It is assumed that both
the chamber as well as the nest enlargement is regulated over the density of the individuals.
Thus the digging process would be initiated if the density exceeds a threshold value and
stopped if it in turn falls below the threshold value. However there is evidence that the
digging activity may be regulated additionally by a rhythmical digging during the night.

Taken together it could be shown that the queens react to stimuli in the
environment by assessing the depth of the founding nest through the estimation of the

tunnel length already dug. Nest construction, however, is not regulated over a simple
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stimulus response mechanism as queens’ additional factor in the already invested digging
time indicating an internal cue. Chamber size also seems to be regulated by at least two
mechanisms. Thus in the assessment over the tunnel length as well as in the regulation of
the chamber size more than one criteria was integrated into the decision process. Like the
queens, single individuals reacted to different stimuli in their environment whereby
different nest structure emerged. The ants start to enlarge a nest if the available space
within the nest is reduced. When the fungus grows the distance between the fungus and the
chamber wall is reduced which is a signal for the ants to enlarge the chamber. The fungus is
thereby used as a template coordinating the digging process in space. If, on the other hand,
the space is reduced due to colony growth, ants start to construct tunnels whereby nest size
is adjusted to colony size. However, it is assumed that the number of digging ants as well as
their digging effort depends on group size. According to this, individuals are not just
sensitive to stimuli of the environment but change their behaviour additionally in

dependence of the social context.






Zusammenfassung

Die Strukturen der Ameisennester, so wird seit einiger Zeit vermutet, entstehen
aufgrund eines selbstorganisierten Prozesses, bei dem die einzelne Ameise nur tiber lokale
Informationen verfiigt, ohne eine Ubersicht tiber das globale Muster zu haben. Die
Gesamtstruktur resultiert demnach viel eher durch multiple Interaktionen, die entweder
direkt zwischen den Individuen oder zwischen den Individuen und ihrer Umgebung
stattfinden. Ziel dieser Arbeit war es, die Kriterien zu untersuchen, nach denen sich die
Blattschneiderameisen wihrend des Nestbaus richten, um so die Frage zu beantworten, ob
es fir die Entstehung der Strukturen nur der Interaktion mit der Umgebung bedarf oder
ob direkte soziale Interaktionen auch einen Einfluss darauf haben. Betrachtet wurde dazu
die Kontrolle der Nestgrof3e wihrend verschiedener Stadien der Kolonieentwicklung: in
der Grindungsphase, in der die Konigin die Entscheidungen alleine und ohne soziale
Interaktionen fallt; in der darauf folgenden Etablierungsphase, in der Arbeiterinnen
entweder alleine oder in kleinen Gruppen die bereits existierenden Strukturen verindern;
sowie im adulten Stadium, in der die Bautitigkeit von mehreren Tausend Arbeiterinnen
ausgefiihrt werden kann.

Koniginnen graben unverziiglich nach dem Hochzeitsflug ein Griindungsnest, das
aus einem vertikalen Tunnel und einer horizontalen Kammer besteht, in welcher die erste
Brut und der Pilz geziichtet werden. Um ein Griindungsnest zu graben, muss die Konigin
zuerst mit thren Mandibeln kopftiber am Boden graben. Hierbei legt sie einen Tunnel an,
der einen etwas grofleren Durchmesser als sie selbst besitzt. Ist dann die gewiinschte
Tunnellinge erreicht, so wechselt sie vom vertikalen Tunnel zum horizontalen
Kammergraben, worauf anschlieBend der Tunnel verschlossen wird. Die Frage, die sich
nun stellt, ist, wie Ata vollemweider: Koniginnen die Linge des Tunnels bewerten, um den
Wechsel zum Kammergraben einzuleiten. Aufgrund der Ergebnisse wird angenommen,
dass die Koniginnen sowohl die Linge des Tunnels, wahrscheinlich tiber Propriozeption,
als auch die Grabezeit abschitzen und mit einer internen Referenz vergleichen. Wurde
demnach weder die erwartete Linge noch die maximal schon investierte Zeit erreicht, so
fuhren die Koniginnen fort den Tunnel zu verlingern. Der Wechsel vom Tunnel zum
Kammergraben wurde dann eingeleitet, wenn die Koniginnen, in Abhingigkeit von den
jeweiligen Bodenbedingungen, entweder zuerst die erwartete Linge oder die zu
investierende Zeit erreicht hatten. Daraufhin fingen sie an die Kammer zu bauen, wobei sie
die nun ausgegrabenen Lehmpartikel dazu benutzten, den Tunnel zu verschlieSen. Diese
wurden von oben bis unten komplett verschlossen, womit die Kammergro3en von den
Tunnellingen abhingig waren. Wurden die Koniginnen jedoch mit Tunneln konfrontiert,
die experimentell iiber die erwartete Linge hinaus verlingert wurden, so wurden diese nicht

mehr tber die komplette Strecke, sondern in mehreren Teilabschnitten verschlossen. Dies
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deutet darauf hin, dass bei der Regulierung der Kammergrofle ein weiterer Mechanismus
involviert ist.

Nach 2-3 Monaten schliipfen in der Regel die ersten Arbeiterinnen, womit die
Kolonie in die Wachstumsphase eintritt. Mit dem Wachsen der Kolonie wird das
Griindungsnest verandert, wobei die Arbeiterinnen die bereits existierende Pilzkammer
vergro3ern und neue Tunnel anlegen. Nach welchen Kiriterien sie sich dabei richten, war
allerdings nicht bekannt. Gezeigt werden konnte, dass Acromyrmex lundi Arbeiterinnen
anfangen ein Nest zu vergroflern, wenn sich der frei fir die Ameisen zur Verfiigung
stechende Platz innerhalb des Nestes reduziert und dass sie aufhéren, wenn wiederum
gentgend Platz vorhanden ist. Eine Zunahme in der GruppengréBe (1, 2, 6 und 12 Tiere)
bewirkte somit, einen proportionalen Anstieg des ausgegrabenen Volumens und damit der
Arbeitsleistung der Kolonie. Ob beim Graben aber eher die schon vorhandenen
Pilzkammer vergroflert oder neue Tunnel angelegt werden, hing von der
Stimuluskombination ab. So bewirkte ein Platzmangel, ausgelost durch eine, relativ zur
Nestgrofie, grole Zahl an Arbeiterinnen, das bereits existierende Tunnel verlingert oder
neue angelegt wurden. Eine Kammervergro3erung konnte dagegen nur beobachtet werden
wenn Pilz vorhanden und der Platz in der Kammer reduziert war. Die Arbeiterinnen
reagierten dabei, auf dieselben Stimuli mit denselben Verhaltensmustern, unabhingig
davon ob sie alleine oder in einer Gruppe gruben. Je mehr Ameisen sich aber in der
Gruppe befanden desto mehr wurden die Kammern zunichst vergroBert, wobei sich
jedoch keine Korrelation mit der Gruppengrof3e zeigte. Dies lasst darauf schlieBen, dass die
VergroBBerung von den sich gleichzeitig am Graben beteiligenden Ameisen abhingt, die die
Kammern so lange vergroBern bis gentigend Platz vorhanden ist. Die Zahl der Ameisen die
sich jedoch am Graben beteiligen nimmt mit steigender Gruppengrofie zu, weswegen die
Kammern bei grolen Ameisenzahlen groler wurden. Gleichzeitig mit dem Vergroflern
fingen die Ameisen jedoch an ausgegrabene Lehmpartikel in der Kammer zu deponieren.
Dies bewirkte, dass vor allem gro3ere Kammern im Nachhinein verkleinert wurden, bis ein
bestimmter Abstand zum Pilz erreicht war, bei dem eventuell zwei Ameisen aneinander
vorbeilaufen konnten. Somit hatte die Einlagerung der Lehmpartikel in der Kammer zur
Folge, dass die Kammergro3e im Nachhinein besser dem Pilzvolumen angepasst wurde.
Ahnlich wie bei der KammervergroBerung verhielt es sich beim Anlegen der Tunnel. Auch
diese wurden umso breiter je mehr Tiere sich gleichzeitig am Graben beteiligten und
wurden dann im Nachhinein durch Einlagerung von Lehmpartikeln auf eine bestimmte
Breite reduziert. Zusitzlich wurden die Tunnel aber auch umso linger je mehr Ameisen
sich in der Gruppe befanden, weshalb die Nestgrof3e iiber die Grof3e der Gruppe reguliert
wurde.

Acromyrmex lundi Nester bestehen in der Regel aus einer groflen zentralen Pilzkammer
und aus mehreren Tunneln, die diese mit der Erdoberfliche verbinden. Wie die Ameisen in

dem adulten Stadium die GroBe der Pilzkammer regulieren, wurde bisher noch nicht
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untersucht. Als mogliche Kriterien, nach denen sich die Ameisen richten kénnten, wurde
sowohl das vorhandene Pilzvolumen als auch die Anzahl an Arbeiterinnen in Betracht
gezogen. Gezeigt werden konnte, dass die Kammern umso groBer werden, je mehr
Pilzvolumen vorhanden ist. Aufgrund dessen wird angenommen, dass der Pilz beim Bau
der Pilzkammer als Vorlage dient und somit das Grabeverhalten raumlich organisiert. Eine
Erhohung der Ameisenzahlen bewirkte dagegen eine Vergréflerung des Nestvolumens
durch das Anlegen von Tunneln. Dadurch nahm das insgesamt ausgegrabene Volumen
und damit die Grabeaktivitit mit der Grofle der Kolonie zu. Allerdings stieg es nicht, wie
bei den kleinen Gruppen beobachtet werden konnte, proportional zur Koloniegrof3e an.
Vermutet wird, dass sowohl die Kammer- als auch die NestvergroBBerung tiber die
Individuendichte reguliert wird. Demnach wiirden die Tiere anfangen zu graben, wenn die
Individuendichte tber einen Schwellenwert ansteigt und aufhoren, wenn die Dichte
wiederum unter diesen Schwellenwert fallt. Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass die
Grabeaktivitit nicht nur Uber die Individuendichte, sondern zusitzlich noch durch ein
rhythmisches Graben in der Nacht geregelt zu sein scheint.

Zusammengenommen konnte also gezeigt werden, dass Koniginnen auf Stimuli in
ithrer Umgebung reagieren, indem sie die Tiefe des Griindungsnestes durch das Abschitzen
der schon gegrabenen Tunnellinge bestimmen. Das Nestgraben erfolgt allerdings nicht
nach einem einfachen Stimulus-Antwort-Mechanismus, sondern die Koéniginnen richten
sich zusitzlich noch nach der Zeit, was einen internen Messfaktor darstellt. Ebenfalls
scheint die Kammergrof3e durch mindestens zwei Mechanismen reguliert zu werden. Somit
flieBen sowohl bei der Bestimmung der Tunnellinge als auch bei der Regulation der
Kammergrof3e mehrere Kriterien in die Entscheidung mit ein. Ebenso wie die Koniginnen
reagieren einzelne Individuen auf unterschiedliche Stimuli in ihrer Umgebung, wodurch
unterschiedliche Neststrukturen entstehen kénnen. So fangen Ameisen an ein Nest zu
vergro3ern, wenn sich der zur Verfiigung stehende Platz innerhalb des Nestes reduziert.
Wichst der Pilz so reduziert sich der Abstand zwischen Pilz und Kammerwand, was fir die
Tiere ein Signal ist, die Kammer zu vergrof3ern. Dabei wird der Pilz als Vorlage verwendet,
der das Graben raumlich organisiert. Ist der Platz innerhalb des Nestes dagegen aufgrund
des Koloniewachstums reduziert, so fangen die Arbeiterinnen an Tunnel auszugraben, so
dass die Nestgrofle der Koloniegrof3e angepasst wird. Allerdings, so wird vermutet, hingt
die Anzahl der sich am Graben beteiligenden Ameisen sowie auch deren Arbeitsleistung
von der GroBBe der Gruppe ab. Demnach sind die Individuen nicht nur sensitiv auf die
Stimuli, die aus ihrer Umgebung kommen, sondern idndern ihr Verhalten auch in

Abhingigkeit von dem sozialen Umfeld, in dem sie sich befinden.
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Kapitel 1 — Generelle Einfiihrung

Einleitung und Generelle Fragestellung

Ameisen haben sich im Laufe der Evolution in weiten Teilen der Welt ausgebreitet.
Sie haben mit Hilfe vielfiltiger anatomischer und verhaltensokologischer Anpassungen die
unterschiedlichsten 6kologischen Nischen besetzt. Besonders entscheidend fir diesen
Erfolg war die Ausnutzung unterschiedlicher Nistplitze und der damit verbundenen
Vielfiltigkeit an Nestarchitekturen. Die Bandbreite reicht von der Nutzung bereits
vorhandener Hohlraume bis zur aktiven Konstruktion von unterirdischen Nestern
(Maschwitz und Hélldobler 1970, Janzen 1966, Holldobler und Wilson 1977, Whitford et
al. 1976). Letztere setzen sich aus horizontal angelegten Kammern, in denen Brut und
manchmal auch Abfall gelagert wird, und aus Tunneln, die die Kammern untereinander
und mit der Umgebung verbinden, zusammen. Aus den unterschiedlichsten
Kombinationsmoglichkeiten dieser beiden Grundelemente entstehen so die fur die Arten
typischen Architekturen, deren Komplexititsgrade oftmals mit der Grofle der Kolonie
korrelieren (T'schinkel 2003).

Die grofiten und komplexesten unterirdischen Nester werden von den
Blattschneiderameisen gebaut (Weber 1972), die in ithren Kammern einen Pilz ziichten, der
die Hauptnahrungsquelle fiir die Brut und die Konigin darstellt. Ihre Nester kénnen einen
Umfang von mehreren Metern erreichen und bestehen in der Regel aus vielen, tief im
Erdreich gelegenen Pilzkammern und einem kuppelidhnlichen Nesthiigel (Jonkman 1980a).
Vergleiche der Neststrukturen innerhalb der Blattschneiderameisen zeigen jedoch, dass es
hinsichtlich der Nestgrof3e und der Zahl und der Grof3e an Pilzkammern Abweichungen
sowohl zwischen als auch innerhalb den beiden Gattungen A#a und Acromyrmex gibt
(Weber 1972, Bonetto 1959). Diskutiert wird, dass diese Unterschiede Anpassungen an die
jeweiligen Standortbedingungen darstellen, um die, fiir ein optimales Wachstum von Brut
und Pilz benétigten mikroklimatischen Bedingungen im Nest gewihrleisten zu kénnen
(Bollazzi und Roces 2002, Bollazzi, 2008, Roces und Kleineidam 2000, Farji-Brener 2000,
Lapointe et al. 1998).

Alle unterirdisch angelegten Nester der Blattschneiderameisen haben jedoch
gemeinsam, dass sie sich aus derselben Anfangsstruktur entwickeln. Diese als
Grindungsnest bezeichnete Struktur besteht aus einem vertikalen Tunnel und einer
horizontal angelegten Kammer und wird von den Jungkéniginnen nach dem Hochzeitsflug
zur Etablierung einer neuen Kolonie gegraben. Die Griindungsphase, in der die
Koniginnen ithren vom Elternnest mitgebrachten Pilz spucken und Eier legen, dauert in der
Regel 2-3 Monate (von Ihering 1898, Huber 1905, Bruch 1921, Autuori 1942). Dann
schlipfen die ersten Arbeiterinnen und die Kolonie tritt in die Wachstumsphase ein, bis sie
nach 2-3 Jahren den adulten Zustand erreicht hat (Weber 1966, Hélldobler und Wilson
1990). Mit dem Wachsen der Kolonie wird allerdings auch mehr Platz benétigt, wodurch

anzunehmen ist, dass die Neststruktur mit der Kolonie wichst. In Abhingigkeit von der
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Art kann dabei entweder die bestehende Grindungskammer vergrolert und gleichzeitig
neue Tunnel angelegt werden oder aber die Arbeiterinnen graben von der
Grindungskammer aus einen vertikalen Schaft nach unten und legen in einer tieferen
Erdschicht neue Kammern und Tunnel an. Eine zentrale Frage, die sich dadurch stellt, ist,
wie wird die kollektive Bautitigkeit wihrend der Nestvergro3erung koordiniert, um die
schon existierenden Strukturen zu vergrof3ern oder um neue anzulegen.

Einen Mechanismus, durch den die Organisation und Koordination der
Grabeaktivitat erklirt werden kann, basiert auf der Verwendung von einer Vorlage
(template). Bei einer Vorlage liegt die Schablone fiir das Nest bereits in der Umgebung in
Form physischer oder chemischer Heterogenititen vor oder aber die Individuen selbst
kénnen als Vorlage dienen (Theraulaz et al. 1998). So kann zum Beispiel ein
Konzentrationsgradient eines Pheromons das Graben raumlich organisieren, indem nur
innerhalb eines bestimmten Konzentrationsfensters die Bautitigkeit stattfindet (Brunisma
1979, Bonabeau et al. 1998). Ferner wird angenommen, dass das Bauverhalten durch einen
selbstorganisierten Prozess koordiniert wird (Bonabeau et al. 1997). Selbstorganisation wird
als ein Mechanismus beschrieben, bei dem es keine tibergeordnete Einheit gibt, die das
System durch Beobachtung und Informationsaustausch auf der Kolonieebene organisiert
(Camazine et al. 2001). Die einzelne Ameise besitzt nur lokale Informationen, ohne eine
Ubersicht iiber das globale Muster zu haben (Bonabeau et al. 1997). Die Neststrukturen
entstehen viel eher durch multiple Interaktionen entweder direkt zwischen den Individuen,
zwischen den Individuen und ihrer Umgebung oder zwischen den Individuen und den
Elementen, die durch sie wihrend des Bauens manipuliert werden. Letzteres ist ein
Mechanismus, der von Grassé (1959) als Stgmergy bezeichnet wurde und die indirekte
Kommunikation tber die Verinderung der Umgebung beschreibt. Dieser erklirt wie
einzelne Arbeiterinnen unabhingig voneinander die Strukturen verindern kénnen, ohne
dabei direkt miteinander interagieren zu miissen. Inwiefern es fir die Entstehung der
Neststrukturen aber nur der Interaktionen mit der Umgebung bedarf oder ob direkte
soziale Interaktionen auch einen Einfluss darauf haben, wurde noch nicht untersucht.

Ziel dieser Arbeit war es die Mechanismen zu identifizieren, die das Verhalten der
Arbeiterinnen wihrend des Nestbaus steuern. Dazu wurde die Kontrolle der Nestgrof3e
wihrend  verschiedener Stadien der Kolonieentwicklung untersucht: in  der
Grindungsphase, in der die Konigin die Entscheidungen alleine und ohne soziale
Interaktionen fallt; in der darauf folgenden Etablierungsphase, in der Arbeiterinnen
entweder alleine oder in kleinen Gruppen die bereits existierenden Strukturen verindern;
sowie im adulten Stadium, in der die Bautitigkeit von mehreren Tausend Arbeiterinnen

ausgefiihrt werden kann.
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Fragestellungen der einzelnen Kapitel

Die vorliegende Arbeit beinhaltet 5 Kapitel. Kapitel 2 bis 4 stellen eigenstindige,
experimentelle Kapitel dar, die wie eine wissenschaftliche Publikation mit einer
Zusammenfassung, FEinleitung, Methodenteil, Ergebnissen und einer eigenstindigen
Diskussion aufgebaut sind. Die aus den einzelnen Kapiteln gewonnen Erkenntnisse werden
dann in Kapitel 5 diskutiert.

In Kapitel 2 wird die Kontrolle der Nesttiefe bei Grindungsnestern der Art A#a
vollemweideri untersucht. Um ein Griindungsnest anzulegen, mussen die Koniginnen zuerst
einen vertikalen Tunnel graben, um dann, nachdem die gewtinschte Tiefe erreicht ist, die
horizontale Kammer anzulegen. Die Frage, die sich dadurch stellt, ist, wie die Koniginnen
die Linge des Tunnels bewerten, um den Wechsel vom Tunnel zum Kammergraben
einzuleiten. Als mogliche Kriterien sind sowohl das Messen der Tunnellinge, tber
Propriozeption, als auch das Abschitzen der schon investierten Grabezeit denkbar. Um
dies zu untersuchen, wurden den Koniginnen unterschiedliche, bereits existierende
Tunnellingen prasentiert sowie die Bodenbedingungen so veriandert, dass die Koniginnen
den Tunnel entweder langsamer oder schneller graben konnten. In allen Versuchsansitzen
wurden sowohl die gegrabene Tunnellinge als auch die dafiir bendtigte Grabezeit
protokolliert.

Kapitel 3 untersucht die Kriterien nach denen sich die Arbeiterinnen in der ersten
Phase nach der Koloniegrindung richten, um die schon existierende Pilzkammer zu
vergrof3ern und neue Tunnel anzulegen. Mit dem Schliipfen der ersten Arbeiterinnen tritt
die Kolonie in die Wachstumsphase ein, wodurch sowohl die Anzahl der Koloniemitglieder
als auch das Volumen des Pilzes zunehmen. Da sich dadurch der fiir die Ameisen freie zur
Verfigung stehende Platz, innerhalb des Nestes reduziert, wurde das vorhandene
Platzangebot als ein moglicher Faktor fiir eine Nestvergro3erung in Betracht gezogen. So
sollten Ameisen anfangen ein Nest zu vergroflern, wenn das Platzangebot reduziert ist und
authoren, wenn geniigend Platz zur Verfiigung steht. Mit Hilfe kleiner Ameisengruppen,
die aus einer adulten _Acromyrmex Iundi Kolonie entnommen wurden, wurden drei
Versuchsreihen durchgefithrt. Zuerst wurde der Einfluss von unterschiedlichen, bereits
existierenden Anfangsbedingungen, wie ein Tunnel, eine leere Kammer und eine mit Pilz
gefiillte Kammer untersucht. Ferner wurden Ameisengruppen unterschiedlicher Grof3e mit
jeweils einer Pilz gefiillten Kammer konfrontiert, wodurch die Ameisen in der Kammer
keinen Platz zur Verfiigung hatten. In einer weiteren Reihe wurde das Platzangebot in der
Kammer erhoht, indem einer konstanten Ameisenzahl bei einem konstanten Pilzvolumen,
unterschiedliche Kammervolumina prisentiert wurden. In allen Versuchsreihen wurde das
insgesamt gegrabene Volumen ebenso protokolliert wie die Teilvolumina, die jeweils durch

das Vergroflern der Kammer oder das Anlegen von Tunneln zustande kamen.
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Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Regulierung der Pilzkammergrofle in groBen
Ameisenkolonien. Ein adultes Nest der Art _Acromyrmex lundi besteht in der Regel aus einer
groflen zentralen Pilzkammer und aus mehreren Tunneln, die die Kammer mit der
Umgebung verbinden. Wie die GroB3e der Pilzkammer reguliert wird, ist noch unbekannt.
Die Ameisen konnten sich aber sowohl nach dem vorhandenen Pilzvolumen als auch nach
der Anzahl an Ameisen richten. Untersucht wurde der Einfluss des Pilzvolumens, durch
Experimente mit unterschiedlichen Pilzvolumina, aber konstanten Arbeiterinnenzahlen. In
einer zweiten Versuchsrethe wurde der Einfluss der Arbeiterinnenzahl auf die
Kammergroe tberprift, indem ein konstantes Pilzvolumen mit variierenden
Ameisenzahlen getestet wurde. In beiden Versuchsreihen wurde sowohl das Pilzvolumen
als auch die VergroBerung des Kammervolumens gemessen. Da die Ameisen aufler dem
VergroBern der Kammer auch Tunnel anlegten, dienten die insgesamt ausgetragenen
Lehmpartikel als Mal3 fir die allgemeine Grabeaktivitat.

Kapitel 5 vergleicht die Mechanismen, die in den Koloniestadien angewandt werden,
um die Gro3e des Nestes zu regulieren und diskutiert, inwieweit soziale Interaktionen und

Interaktionen mit der Umgebung fir die Entstehung der Neststrukturen entscheidend sind.
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Kapitel 2 - Koloniegriindung

Kurzbeschreibung

Unverziglich nach dem Hochzeitsflug graben verpaarte Koniginnen der
Blattschneiderameise A#a vollenweideri ein Griindungsnest, das aus einem vertikalen Tunnel
und einer horizontalen Kammer besteht, in welcher die erste Brut und der Pilz geziichtet
werden. Um ein Griindungsnest zu graben, miissen die Koniginnen zuerst mit ihren
Mandibeln kopfiiber am Boden graben. Hierbei legt sie einen Tunnel an, der einen etwas
groBeren Durchmesser als sie selbst besitzt. Ist dann die gewiinschte Tunnellinge erreicht,
so wechseln sie vom vertikalen Tunnel zum horizontalen Kammergraben, worauf
anschlieBend der Tunnel verschlossen wird. Die Frage, die sich dadurch stellt, ist, wie die
Koniginnen die Linge des Tunnels bewerten um den Wechsel vom Tunnel zum
Kammergraben einzuleiten. Es konnte gezeigt werden, dass die Koniginnen zwei
Mechanismen bentitzen: Sie graben bis sie eine gewlnschte Tiefe erreicht haben und fur
ein bestimmtes Zeitintervall. Aufgrund der Ergebnisse wird angenommen, dass die
Koniginnen sowohl die Linge des Tunnels, wahrscheinlich iiber Propriozeption, als auch
die Grabezeit abschitzen und mit einer internen Referenz vergleichen. Ist demnach weder
die erwartete Linge noch die maximal schon investierte Zeit erreicht, so werden die
Koniginnen fortfahren den Tunnel zu verlingern. Der Wechsel vom Tunnel zum
Kammergraben wird dann eingeleitet, wenn die Koniginnen, in Abhingigkeit von den
jeweiligen Bedingungen, entweder zuerst die erwartete Lange oder die zu investierende Zeit
erreicht haben. Der Vorteil dieses bindren Systems besteht darin, dass auf unterschiedliche
Bodenbedingungen flexibel reagiert werden kann, um die gewtiinschte Nesttiefe zu
erreichen und um sowohl die Energieinvestitionen als auch das Pridationsrisiko zu
minimieren.

Im Weiteren wurde die Regulierung der Kammergrof3e untersucht. Nachdem die
Koniginnen authoren den Tunnel zu verlingern, fangen sie an eine Kammer zu graben,
wobei sie die nun ausgegrabenen Lehmpartikel beniitzen, um den Tunnel zu verschlief3en.
Gezeigt werden konnte, dass die Tunnel Uber die gesamte Linge verschlossen werden,
wodurch kleinere Kammern bei kiirzeren Tunneln und groflere Kammern bei lingeren
Tunneln entstanden sind. Wurden die Koéniginnen jedoch mit Tunneln konfrontiert, die
experimentell iiber die erwartete Linge hinaus verlingert wurden, so wurden diese nicht
iber die komplette Strecke, sondern in mehreren Teilabschnitten verschlossen. Dies deutet
darauf hin, dass bei der Regulierung der Kammergrofle ein weiterer Mechanismus

involviert ist.
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1. Einleitung

Die Hochzeitsflige der Blattschneiderameise A#a vollenweideri finden an bestimmten
Tagen im Jahr, vor allem nach groflen Regenfillen statt. Dabei strémen Tausende
Geschlechtstiere aus dem elternlichen Nest, verpaaren sich in der Luft und werfen,
nachdem sie wieder auf dem Boden gelandet sind, ihre Fliigel ab. AnschlieBend graben sie
ein Grundungsnest, dass aus einem vertikalen Tunnel und einer horizontalen Kammer
besteht. Dies erfordert zwei aufeinanderfolgende Verhaltenssequenzen. Zuerst miissen sie
kopfiber mit ihren Mandibeln am Boden graben, um einen Tunnel anzulegen, der einen
etwas groBeren Durchmesser als sie selbst besitzt. Dann, nachdem die Koéniginnen eine
gewtinschte Tunnellinge erreicht haben, wechseln sie vom Tunnel- zum Kammergraben,
indem sie das Ende des Tunnels auf einer Seite erweitern. Wenn nun der vorhandene Platz
so grof3 wird, dass die Koniginnen sich umdrehen kénnen, fangen sie an den Tunnel zu
verschlieSen. Durch das VerschlieBen wird die claustrale Griingungsphase eingeleitet, in
der die Koniginnen im verschlossenen Nest bleiben, bis die ersten Arbeiterinnen
geschliipft sind und anfangen Blitter zu sammeln. Innerhalb dieser Zeit sind die
Koniginnen auschlieBlich auf ihre Kérperreserven angewie3en, um sich selbst und die Brut
zu ernidhren und um den Pilz zu ziichten (Janet 1907, Holldobler und Wilson 1990). Der
Koloniegriindungserfolg hingt somit von der Fihigkeit der Koniginnen ab mit dieser
limitierten Energie zu Haushalten.

Allerdings kann das Uberleben der Kolonie auch durch die Wahl der Nesttiefe
beeintrachtigt werden. Grindungsnester sollten so gebaut sein, dass sie optimale
Bedingungen fiir das Uberleben der Kéniginnen sowie ihrer Nachkommen bieten. Da dies
durch die Wahl der Nesttiefe beeinflusst werden kann, ist die Entscheidung tber die
Tunnellinge sehr wichtig. Entscheiden sich die Koniginnen somit Nester mit kurzem
Tunnel zu graben, so hat dies den Nachteil, dass sich die Kammern innerhalb der ersten
Erdschicht befinden, in der sehr grole Temperatur und Feuchtigkeitsschwankungen
vorkommen (Passerat de Silans et al. 2006, Alvala et al. 2002). Sowohl die Brut als auch der
Pilz brauchen fiir ein schnelles Wachstum Temperaturen zwischen 20°C und 25°C (Powell
and Stradling 1986, Bollazzi and Roces 2002) sowie eine mdéglichst hohe Feuchtigkeit fir
den Pilz (Roces and Kleineidam 2000). Sehr variable Klimabedingungen kénnen deshalb
die Aufzucht negativ beeinflussen und ferner die Chancen fiir eine erfolgreiche
Koloniegriindung minimieren. Deshalb sollten sich Koniginnen dazu entscheiden Nester
mit langem Tunnel zu graben, in denen sich die Kammern in stabileren Klimabedingungen
befinden. Allerdings haben diese den Nachteil, dass die Koniginnen mehr Zeit brauchen,
um den Tunnel zu graben. Dadurch erhéht sich zum einen das Pradationsrisiko, da die
Koniginnen ofters das Nest verlassen miissen, um die ausgegrabenen Erdpartikel draul3en
abzulegen. Zum anderen wird angenommen, dass das Graben sehr energieaufwendig ist

und somit konnte die hoéhere Zeit-Energie Investition den Koloniegrindungsprozess
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zusitzlich beeintrichtigen. Die Entscheidung tber die optimale Tunnellinge sollte
demnach ein Kompromiss aus maximaler Tunneltiefe bei minimaler Zeitinvestition sein.
Allerdings ist immer noch unklar wie die Tunneltiefe von den Koniginnen bewertet wird.

Koniginnen graben so lange einen vertikalen Tunnel, bis sie ein Kriterium erreichen,
dass den Wechsel zum distalen Kammergraben auslost. Drei Moglichkeiten sind denkbar
anhand derer die Koniginnen den Wechselpunkt und damit die Tiefe des Tunnels bewerten
konnen. Erstens, da der Kolonieiiberlebenserfolg von einem bestimmten Mikroklima in
der Erde abhingt, konnten die Koniginnen den Tunnel so lange verlingern bis bevorzugte
Klimabedingungen erreicht sind. Zweitens, da die Koniginnen die ausgegrabenen
Erdpartikel aulerhalb des Nestes deponieren, miissen sie den Tunnel mehrmals auf und ab
laufen, wodurch sie Informationen iiber dessen Linge bekommen koénnten. Demnach
konnte der Tunnel so lange verlingert werden, bis die erwartetete Tunnellinge erreicht ist.
Drittens, der Wechsel vom Tunnel zum Kammergraben konnte eingeleitet werden,
nachdem die Koéniginnen fir das Tunnelgraben eine maximale Zeit/Energie investiert
haben.

Grabwespen der Art Sphex ichneumonens graben, ebenso wie die A#a Koniginnen,
einen vertikalen Tunnel einer bestimmten Linge und anschlieBend eine horizontale
Kammer. Um zu untersuchen ob die Wespen die Linge des Tunnels bestimmen, indem sie
thn verlingern bis bevorzugte Klimabedingungen erreicht sind, mal3 Brockmann (1976)
unterschiedliche Umweltparameter und korrelierte sie mit der Linge des Tunnels. Uber die
Jahre der Untersuchung hinweg konnte sie jedoch keine konstant signifikante Korrelation
finden, weswegen sie schlussfolgerte, dass diese Parameter bei der Bestimmung der
Tunneltiefe wahrscheinlich nicht relevant sind. Jedoch hatte sie in einem weiteren
experimentiellen Ansatz die Tunnellingen verindert, wihrend die Wespen gruben, und
konnte beobachten, dass die Tunnel bei Verkiirzung verlingert und bei einer Verlingerung
durch FEinlagerung von Partikeln wieder verkiirzt wurden (Brockmann 1980). Dieses
Verhalten konnte in einem dhnlichen Versuch auch bei .A#a sexdens Koniginnen beobachtet
werden (Ribeiro 1995). Die Koniginnen gruben weniger, wenn der Tunnel wihrend des
Grabens verlingert, und mehr, wenn der Tunnel verkiirzt wurde. Deshalb wurde
angenommen, dass Koniginnen den Tunnel so lange verlingern, bis sie eine erwartete
Linge erreicht hatten. Aber obwohl Ribeiro in seiner Arbeit eine Konstanz in der
Tunnellinge zeigen konnte, beobachtete Stein und Xavier (1984), dass Koniginnen in
dichtere Erde kiirzere Tunnel und in weniger dichter Erde lingere Tunnel graben. Wenn
aber die Tunnel so lange verlingert werden, bis eine bestimmte Tiefe erreicht wird, wie
koénnen dann solche Unterschiede entstehen? Ein Vergleich der Arbeit von Ribeiro (1995),
bei dem .Ata sexdens Koniginnen ihr Nest im Labor, und Autuori (1942), bei dem
ebensolche ihr Nest im Feld graben, zeigt, dass die Koniginnen im Feld kirzere Tunnel
graben, obwohl sie fiir das Graben dieselbe Zeit brauchen wie die Koniginnen im Labor.

So konnte die Tunneltiefe zusitzlich noch durch einen zweiten Mechanismus kontrolliert
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werden, bei dem die Koniginnen aufhéren den Tunnel zu verlingern, nachdem eine
maximale Zeit investiert wurde.

In dieser Arbeit soll die Kontrolle der Nesttiefe bei Griundungsnestern der
Blattschneiderameise A#a vollenweideri untersucht werden. Es wird angenommen, dass zwei
Mechanismen zur Bewertung der Tunneltiefe benttzt werden: Graben bis eine gewiinschte
Tiefe erreicht wird und Graben fiir ein bestimmtes Zeitintervall. Wenn die Koniginnen
graben, bis sie eine bestimmte Tiefe erreicht haben, dann sollten sie aufthéren den Tunnel
zu verlingern, wenn unabhingig von der Zeit diese Tiefe erreicht ist. Graben sie dagegen
fir ein bestimmtes Zeitintervall, so ist das Ablaufen dieser Zeit das Signal um, unabhingig
von der Tunnellinge, zum Kammergraben zu wechseln. Das Graben bis zum Erreichen
einer bestimmten Tiefe wurde untersucht, indem den Koéniginnen Tunnel unterschiedlicher
Linge vorgegeben wurden. Entsprechend dem Mechanismus, sollten die Koniginnen dann
in der Lage sein, die unterschiedlichen Lingen zu differenzieren und folglich kirzere
Tunnel verlingern, bis die bestimmte Tiefe erreicht ist oder sofort anfangen eine Kammer
zu bauen, wenn der prasentierte Tunnel zu lang ist. Der zweite Mechansimus, Graben bis
eine maximale Zeit investiert wurde, wurde mit Experimenten untersucht, in denen die
Bodenbedingungen so verindert wurden, dass die Koniginnen den Tunnel entweder
schneller oder langsamer graben konnten. Dementsprechend sollte innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls der Tunnel linger sein, wenn die Konginnen schneller graben
und kiirzer, wenn sie langsamer sind. Da gleichzeitig mit dem Graben eines Tunnels auch
automatisch Zeit investiert wird, sollten beide Informationen in einer weiteren
Versuchsreihe voneinander entkoppelt werden. Dazu wurde der von den Koniginnen
gegrabene Tunnel wihrend des Grabens mehrmals verkirzt, wodurch die Koéniginnen
keine Riickkopplung tiber die schon gegrabene Strecke erhalt. Missen die Koniginnen nun
den Tunnel ablaufen, um die Linge abzuschitzen, so sollten sie nach dem letzten Kiirzen
die gesamte Tunnellinge noch einmal graben. Miissen sie den Tunnel aber nicht ablaufen,
sondern richten sich eventuell nach der Zeit, dann wirde der Tunnel nach dem letzten
Kiirzen nur noch so lange verlingert werden, bis diese Zeit abgelaufen ist.

Des Weiteren sollte die Regulierung der Kammergroe untersucht weden.
Koniginnen fangen nach dem Wechsel vom Tunnel zum Kammergraben an den Tunnel
mit den nun anfallenden Lehmpartikeln zu verschlieBen. Angenommen wird, dass der
Tunnel vom Anfang bis zum FEnde komplett verschlossen wird, weswegen die

KammergroB3e von der Tunnellinge abhingen sollte.
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2. Material und Methoden

Die Experimente wurden auf der Biologischen Station ,,El Bagual® in Formosa,
Nordargentinien in den Jahren 2005, 2006 und 2008 durchgefiihrt. Die Hochzeitsfliige der
Blattschneiderameise A#a vollenweider; finden nach schweren Regenfillen kurz nach

Sonnenuntergang von Ende Oktober bis Anfang November statt.

2.1 Feldnester

Um die Tiefen der Griindungsnester im Feld zu untersuchen wurden 2005 und 2006
jeweils 18 und 24 Nester mit einem Pflock einen Tag nach dem Hochzeitsflug markiert. Da
die Nester aufgrund der charakteristischen Lehmpartikel und deren einzigartiger
Positionierung um den Nesteingang gut erkannt werden konnte, war es kein Problem die
Markierung auch noch am folgenden Morgen durch zu fiihren. Zwei bis vier Wochen nach
dem Flug wurden die Nester geoffnet, um die Tunnellinge von der Erdoberfliche bis zum

Ende des Tunnels zu messen.

2.2. Untersuchung der Mechanismen die die Nesttiefe kontrollieren

Um die Mechanismen zu untersuchen, die den Wechsel vom Tunnel zum
Kammergraben kontrollieren, wurden Experimente im Labor unter standardisierten
Bedingungen 2005, 2006 und 2008 durchgefiihrt. Daftir wurden Koniginnen gesammelt,
nachdem sie ihre Fligel abgeworfen, aber bevor sie angefangen hatten zu graben. Sie
wurden einzeln in Plastikbecher (Medizinbecher der Fa. Medchrom, 30ml), in denen sich
zusitzlich noch befeuchtete Baumwolle befand, Gberfithrt, um sie dort zu halten, bis die

Experimente im Labor begannen.

2.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Versuchsaufbau bestand aus einem mit Erde gefillten Abflussrohr, dass im
Durchmesser 11cm betrug und je nach Versuchsansatz 80cm oder 120cm hoch war (Abb.
2.1). Auf der Erdoberfliche wurde ein Plastikbecher befestigt, in dessen Mitte sich ein
Loch befand, in das ein Plastikring (d=1.8cm; h=1cm) befestigt wurde. Dies diente den
Tieren als Zugang zur Erde und hatte zudem noch den Vorteil, dass die Koniginnen nicht

am Rand des Abflussrohres gruben.
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau. Links: Ein mit Erde gefilltes Abflussrohr mit einer Héhe von
80cm. Rechits: Plastikbecher, der sich auf der Erdoberfliche befand. In der Mitte
des Becherbodens befand sich eine Offnung so, dass einerseits das Graben am
Rand verhindert wurde, andererseits aber ein Zugang zur Erde vorhanden war.

Die Grabezeit, wurde als Zeit definiert, die eine Konigin bendtigt, um einen Tunnel
zu graben. Gemessen wurde von dem Moment an, in dem die Konigin anfing zu graben bis
zu dem Zeitpunkt, an dem die erste Erdpartikelschicht den Tunneleingang verschloss. Dies
ist ein gutes Mal3 fir das Ende des Tunnelgrabens, da sich die Koniginnen erst umdrehen
und den Tunnel verschlieBen koénnen, nachdem sie angefangen haben das Ende des
Tunnels auf einer Seite zu vergroBern. Um sicher zu sein, dass der Grabeprozess beendet
und somit das Griindungsnest fertig gegraben wurde, wurden die Rohre erst drei Tage nach
dem Beginn des Experiments geoffnet. Gemessen wurden die Tunnellinge von der
Erdoberfliche bis zum Ende des Tunnels (ohne Kammerhohe) und die Strecke in der der
Tunnel verschlossen wurde. Des Weiteren wurde das Kammervolumen bestimmt, indem
die Kammer mit Gips ausgegossen und das Volumen des Gipsabdrucks durch
Wasserverdringung ermittelt wurde.

Um die Experimente unter standardisierten Bedingungen durchzufthren, wurde mit
einer Klimaanlage die Lufttemperatur des Raumes und dadurch auch die Temperatur der
Erde in den Rohren konstant gehalten. 2005 und 2006 wurde jeweils die Erdtemperatur in
den Rohren und 2008 die Lufttemperatur im Raum mit einem Datalogger (Gemini Data
Loggers-Tinytag) aufgezeichnet. Zusitzlich wurde fiir jedes Experiment die Feuchtigkeit

der Erde bestimmt, indem ein Stiick Erde vor und nach dem Trocknen gewogen wurde.
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2.2.2 Versuchsreihen

Versuche unter Standardbedingungen
An jedem Experimentiertag wurden Experimente durchgefiihrt in denen die

Koniginnen ohne Manipulation graben konnten. Dazu wurden die Abflussrohre mit einem
Lehm einer alten, verlassenen A#a Kolonie gefillt. Dieser hatte eine Feuchtigkeit von
17.47£1.61%. Die Temperatur des Lehms wurde 2005 und 2008 auf 20.5+0.6°C und
20.6£1.5°C gehalten und erhéhte sich 2006 aufgrund eines Stromausfalls auf 24.1+0.8°C.
Um die Tunnellinge der Nester im Feld mit denen im Labor zu vergleichen wurden 10
Experimente einen Tag nach dem Hochzeitsflug 2005 und 4 einen Tag nach dem
Hochzeitsflug 2006 durchgefithrt. Diese Standardexperimente dienten aber gleichzeitig
auch als Kontrollen fiir die Experimente in denen manipuliert und die einen Tag nach dem
jeweiligem Hochzeitsflug durchgefiihrt wurden. Fiir weitere Vergleiche wurden fiinf Tage
nach dem Hochzeitsflug 2006 zusitzliche Standardexperimente durchgefithrt. Aufgrund
einer minimalen Anzahl an Koniginnen die 2006 pro Flug gesammelt werden konnten,
wurden 7 Experimente mit Koniginnen vom Flug 1 und 9 Experimente mit Koniginnen
vom Flug 2 durchgefithrt. Weitere 14 wurden 2008 einen Tag nach dem Hochzeitsflug

getestet.

Versuchsreihen mit Manipulation

Um zu verstehen wie die Koniginnen die Tunnellinge bewerten, wurden Versuche
durchgefiihrt in denen in jeder Versuchsreihe jeweils ein Parameter der Standard-
bedingungen verindert und die restlichen konstant gehalten wurden.

Nach dem ersten Mechanismus horen die Koniginnen auf den Tunnel zu verlingern,
nachdem eine festgelegte Tiefe erreicht ist. Dies wurde untersucht indem den Koniginnen
unterschiedliche Tunnellingen prisentiert wurden. Die Experimente wurden fiunf Tage
nach dem ersten Hochzeitsflug 2006 durchgefiihrt. In sechs Experimenten wurden Tunnel
mit einer Linge von 15cm und in sieben Experimenten Tunnel mit einer Linge von 80cm
prasentiert. Die Tunnel wurden in der Lehmmitte mit einem Bohrer einer Stirke von 1.4cm
ausgebohrt.

Der zweite Mechanismus, Graben bis ein bestimmtes Zeitintervall erreicht ist, wurde
mit Experimenten untersucht, in denen das Graben entweder beschleunigt oder
verlangsamt wurde. Damit die Koniginnen fiir das Graben des Tunnels weniger Zeit
brauchen, wurde die Lehmtemperatur erh6ht. Dadurch wurden die Koniginnen aktiver und
gruben schneller. Zehn Experimente wurden mit einer Bodentemperatur von 27.2+0.5°C
einen Tag nach dem Hochzeitsflug 2005 durchgefiihrt. Die Rohre wurden in einer Box aus
Styroporschaum um ein weiteres Rohr derselben Hohe angeordnet. In diesem befand sich
uber einem Coaxiallufter ein Heizelement, um die Luft in der Box und damit die Etrde in

den Rohren gleichmiBig zu erwirmen. Ferner konnten die Koniginnen in einer weiteren
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Versuchsreihe in Sand graben, wodurch das Graben einfacher und wiederum schneller
wurde. Neun Experimente wurden finf Tage nach dem zweiten Hochzeitsflug 2006
durchgefithrt. Um zu verhindern, dass die von den Koéniginnen gegrabenen Strukturen
danach nicht wieder zusammenfielen, wurde der Sand bis zu einem Wassergehalt von
7.94£2.60% befeuchtet.

Damit die Koniginnen fiir das Graben des Tunnels mehr Zeit benétigen, wurde zum
einen der Wassergehalt des Lehms reduziert, wodurch der Lehm hart wurde und es fur die
Koniginnen schwerer war zu graben. Zum anderen wurde der Zeitabstand zwischen
Hochzeitsflug und Experiment vergrofert, da die Koniginnen umso langsamer graben je
linger sie warten mussen. Harter Lehm wurde vorbereitet indem derselbe Lehm, der in den
Standardexperimenten benutzt wurde, fur drei bis vier Tage in der Sonne trocknete bis er
einen Feuchtigkeitsgehalt von 7.181+2.52% erreichte. Fiunf Experimente wurden finf Tage
nach dem ersten Hochzeitsflug 2006 durchgefthrt. Fir die Versuche mit dem Zeitabstand
zwischen Hochzeitsflug und Experiment wurden vierzehn, acht und vierzehn Experimente
unter Standardbedingungen am 1., 5. und 16. Tag nach dem Hochzeitsflug 2008
durchgefihrt.

Ferner wurde in einer weiteren Versuchsreihe die Information tber die gegrabene
Tunnellinge von der Uber die schon investierte Zeit entkoppelt. Dazu wurden die
Koniginnen wihrend des Grabens mehrmals umgesetzt und erhielten demnach keine
Rickkopplung tber die schon gegrabene Strecke. Dieser Versuch wurde zweimal
durchgefiihrt, einmal wurden acht Experimente fiinf Tage nach dem zweiten Hochzeitsflug
2006 und einmal neun einen Tag nach dem Hochzeitsflug 2008 durchgefihrt. In den
Experimenten, die 2006 stattfanden, wurden die Koniginnen insgesamt zweimal umgesetzt
(Abb. 2.2). Die Koéniginnen fingen im ersten Rohr an zu graben, bis sie einen Tunnel von
10cm Liange erreicht hatten. Dann wurden sie, wihrend sie die Lehmpartikel in der
Plastikbox ablegten, in das zweite Rohr umgesetzt. Dort befand sich schon eine Vertiefung
von 2cm, was die Tiere zum weiter Graben animieren sollte. Die K6niginnen konnten nun
wiederum so lange graben, bis sie eine Linge von 10cm erreicht hatten, bevor sie in das
letzte Rohr tiberfiihrt wurden, in dem auch schon eine Vertiefung von 2cm ausgespart war.
In diesem Rohr konnten die Tiere nun entsprechend ihrer Kriterien einen Tunnel anlegen.
Die Versuche 2008 liefen ahnlich ab. Der Unterschied bestand darin, dass die Tiere dreimal
umgesetzt wurden, die Vertiefung im zweiten und dritten Rohr betrug 5cm und die Tiere

konnten in den ersten drei Rohren, jedesmal 10cm graben bevor sie umgesetzt wurden.
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Abb. 2.2: Versuchsdesign zu den Experimenten in denen die Koéniginnen ohne Riick-
kopplung iiber die schon gegrabene Tunnellinge graben konnten. (Erklirung
siche Text)

10cm

2.3 Statistik

Unterschiede zwischen zwei Gruppen wurden mit einem Mann-Whitney U-test
verglichen (=0.05). Bei Daten, die mehr als zwei Gruppen miteinander vergleichen, wurde
ein Kruskal-Wallis H-Test mit einem U-Test als Post-hoc und eine anschlieBende

Bonferroni Korrektur durchgefiihrt (2 Tests pro Datensatz: «=0.025).
3. Ergebnisse
3.1. Feldnester

Von den 18 Grindungsnestern, die 2005 markiert wurden, sind 3 Nester aufgrund
von Uberschwemmungen zusammen gefallen und in 8 konnte zwar ein Tunnel jedoch aber
keine Kammer gefunden werden. Die restlichen 7 Nester bestanden allerdings aus einem
verschlossenen Tunnel an dessen Ende sich eine Kammer befand. In dieser sallen die
Koniginnen, welche zu dem Zeitpunkt als das Nest geoffnet wurde, schon angefangen
hatten ihren Pilz zu zichten und Eier zu legen. Die Tunnel in diesen Nestern erreichten
eine durchschnittliche Linge von 20cm und mit einer Bandbreite, die von 13.5cm bis 27cm
reichte (Abb. 2.3). Im Gegensatz dazu gruben die Koniginnen unter standardisierten
Bedingungen im Labor einen Tag nach dem Hochzeitsflug eine durchschnittliche

Tunnellinge von 36.8cm bei einer Minimallinge von 26cm und einer Maximallinge von
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46cm und unterschieden sich somit von denen im Feld (Mann-Whitney U-Test, n=17,
U=1.5, p< 0.001).

Auch von den 24 markierten Nestern im Jahr 2006 konnten 3 nicht mehr gefunden
werden und in 4 wurde wiederum ein Tunnel aber keine Kammer gegraben. 17 Nester
waren jedoch komplett angelegt worden, wovon in 7 die Konigin tot aufgefunden wurde
und in den restlichen 10 die Aufzucht schon begonnen hatte. Die Tunnel in diesen Nestern
erreichten eine durchschnittliche Linge von 30cm mit einem Mindest und Maximalwert
von 7.5cm und 42cm. Im Vergleich zu diesen Ergebnissen gruben Koniginnen unter
standardisierten Bedingungen im Labor einen Tag nach dem Hochzeitsflug Tunnellingen
von 40.4cm, die von 24.5cm bis 44.2cm reichten und sich nicht von denen im Feld
unterschieden (Mann-Whitney U-Test, n=21, U=14.5, p> 0.05). Somit konnte bei den
Nestern im Feld in beiden Jahren eine hohe Variabilitit hinsichtlich ihrer Tiefen
beobachtet werden, aber Nester, die im Labor unter standardisierten Bedingungen
gegraben wurden unterschieden sich nicht in ithrem absoluten Wert (Mann-Whitney U-
Test, n=14, U=15, p> 0.05).

50t *k*k n.s.
| I— 1
' a0}
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Abb. 2.3: Vergleiche der Tunnellingen der im Feld und im Labor gegrabenen Nester der
Jahre 2005 und 2006. In Klammern: die Stichprobenzahlen der komplett
gegrabenen Nester. Die Daten werden in Mediant1./3.Quartil; Bereich ohne
Ausreifler prisentiert. Ausreiller (o) werden als das 1.5-fache des
Interquartilabstandes dargestellt. (" p< 0.001, n.s.= nicht signifikant)
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3.2. Untersuchung der Mechanismen, die die Nesttiefe kontrollieren
3.2.1. Grabeverhalten der Kéniginnen

Koniginnen graben mit ihren Mandibeln. Dabei werden durch mehrmaliges ,,beil3en®
Lehmpartikelchen herausgetrennt, die dann zu einem grof3eren Partikel zusammengeklebt
werden. Exemplarisch wurden davon bei einer Konigin 16h bzw. 20h nach Versuchsbeginn
mehrere der Partikel gewogen, die ein durchschnittliches Gewicht von 203.75£51.65mg
erreichten. Um somit, wie in ihrem Fall, eine Tunnellinge von 32.7cm zu graben, musste
die Konigin 438 Partikel aus dem Nest transportieren. Ferner benétigte sie fiir das Graben
des Tunnels 18h 3min, wodurch sie eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 1.81cm/h

erreichte.
3.2.2 Graben, bis eine festgelegte Tiefe erreicht ist?

Um zu untersuchen, ob Koniginnen die Tunnellinge kontrollieren, indem sie
Graben, bis eine festgelegte Tiefe erreicht wird, wurden ihnen Tunnel unterschiedlicher
Linge vorgegeben. Koniginnen, die ohne vorgegebenen Tunnel fiinf Tage nach dem
zweiten Hochzeitsflug 2006 ihr Nest gruben, gruben eine durchschnittliche Tunnellinge
von 27.8cm mit einer Spannbreite von 22.5cm bis 35.6cm. Die Zeit, die sie fiir das Graben
benotigten, reichte von 9h 41min bis 13h 30min und lag durchschnittlich bei 11h 25min
(Abb. 2.4; a und b, Ocm). Wurden 15cm, also ungefihr die Halfte des Tunnels vorgegeben,
so konnte beobachtet werden, dass eine Konigin sofort anfing den Tunnel zu verschlie3en,
wodurch die Kammer bei einer Tunnellinge von 15cm angelegt wurde. Die anderen finf
dagegen verlingerten den Tunnel bis auf eine Linge von 28cm die sich nicht von der
Tunnellinge ohne Vorgabe unterschied (Kruskal-Wallis H-Test, H, y-,,=12.00; Post-hoc:
Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korektur, 15cm vs. Ocm: n=14, U=22, p> 0.025).
Da die Koéniginnen somit nur die Halfte des ,,Standardtunnels® selbst gruben, wire zu
erwarten, dass sie zum Graben auch nur die Hilfte der Zeit brauchten. Diese Unterschied
sich zwar von der Zeit ohne vorgegebenen Tunnel, betrug aber nicht 5h 43min, was die
Hilfte wire, sondern lag mit 8h 15min deutlich dartiber (Kruskal-Wallis H-Test,
H yn220=16.54; Post-hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korektur, 15cm vs. Ocm:
n=14, U=1, p< 0.01). Wurden 80cm Tunnellinge vorgegeben, was ungefihr dem 2'>-
fachen des ,,Standardtunnels® entspricht, so wurde der Tunnel von keiner der Koniginnen
verlingert. Stattdessen begannen sie sofort die Kammer anzulegen. Dabei kletterte eine
Konigin den Tunnel wieder hinauf und legte ihre Kammer bei einer Tunnellinge von 48cm
an, wihrend die anderen sechs die letzten 2-3cm des Tunnels bentitzten (Mann-Whitney U-
Test und Bonferroni Korrektur, 80cm vs. Ocm: n=15, U=0, p< 0.001; 80cm vs. 15cm:

n=11, U=0, p< 0.01). Da die Tunnel in diesem Versuch nicht verlingert wurden, betrug
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die Grabezeit dementsprechend Oh (Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur,
80cm vs. Ocm: n=15, U=0, p< 0.001; 80cm vs. 15cm: n=11, U=0, p< 0.01).
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Abb. 2.4: Graben bis eine festgelegte Tunneltiefe erreicht ist. Tunnellinge (a) und
Grabezeit (b) bei unterschiedlichen vorgegebenen Tunnellingen. In 9
Experimenten konnten die Koniginnen ohne vorgegebenen Tunnel graben
(Ocm; Kontrolle), in 5 wurden 15cm und in 6 wurden 80cm vorgegeben. Die
vorgegebenen Tunnellingen wurden im oberen Graphen durch die gestrichelte
Linie symbolisiert. Die Experimente wurden funf Tage nach dem zweiten
Hochzeitsflug 2006 durchgefiihrt und die Daten werden in
Mediant1./3.Quartil; Bereich ohne Ausreiller prisentiert. Austreil3er (o) werden
als das 1.5-fache des Interquartilabstandes dargestellt. ("p< 0.01, n.s.=nicht
signifikant)

3.2.3 Graben, fir ein bestimmtes Zeitintervall?

Nach dem zweiten Mechanismus, Graben flir ein bestimmtes Zeitintervall, horen
die Koniginnen auf den Tunnel zu verlingern, nachdem sie eine maximale Grabezeit
investiert haben. Dies wurde mit Experimenten untersucht, in denen das Graben entweder
beschleunigt oder verlangsamt wurde.

Koniginnen, die bei einer erhohten Bodentemperatur sowie in dem weniger dichten
Sand gruben, waren aktiver und gruben somit schneller (Abb. 2.5). Aber anders als nach
der Hypothese erwartet, beendeten sie das Tunnelgraben nicht nach einem bestimmten

Zeitintervall, sondern gruben sowohl bei 27.2°C als auch in Sand einen Tunnel der genauso
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lang war wie der, der unter den jeweiligen Standardbedingungen gegraben wurde. In beiden
Fillen benétigten sie dafiir aber weniger Zeit (Mann-Whitney U-Test, Tunnellinge: 20.5°C
vs. 27.2°C: n=20, U=406.5, p> 0.05; Lehm vs. Sand: n=18, U=23, p> 0.05; Grabezeit:
20.5°C vs. 27.2°C: n=20, U=7, p< 0.001; Lehm vs. Sand: n=18, U=0, p< 0.001). Beim
Vergleich der beiden Versuchsansitze fallt auf, dass sich sowohl die Tunnellinge als auch
die Grabezeit unterscheiden. Dieser Unterschied kam dadurch zustande, dass die beiden
Versuchsreihen sowohl an unterschiedlichen Tagen nach dem Hochzeitsflug als auch in
unterschiedlichen Jahren durchgefiihrt wurden. Unterschiedliche Jahre beeinflussten die
Linge des Tunnels nicht, wie unter Punkt 3.2.1 gezeigt wurde, hat aber durch
unterschiedliche Fitnesszustinde der Koniginnen Einfluss auf die Zeit, die sie zum Graben
investieren. Das Durchfihren der Versuche an unterschiedlichen Tagen nach dem
Hochzeitsflug bewirkte dagegen eine Abnahme in der Tunnellinge, weswegen die Tunnel

2006 generell kiirzer waren als in 2005.
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Abb. 2.5: Graben fir ein bestimmtes Zeitintervall. Tunnellinge (a) und Grabezeit (b) bei
Bodentemperaturen von 20.5°C und 27.2°C sowie bei den Bodenbedingungen
Lehm und Sand. 10 Experimente wurden fur jede Bodentemperatur einen Tag
nach dem Hochzeitsflug 2005 und 9 Experimente fiir jede Bodenbedingung fiinf
Tage nach dem Hochzeitsflug 2006 durchgefiihrt. Die Daten werden in
Median®1./3.Quartil; Bereich ohne Austeiler prisentiert. ( **p< 0.001,
n.s.=nicht signifikant)
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Wurden die Grindungsnester dagegen in hartem Lehm angelegt, so war das Graben
tir die Koniginnen schwieriger, wodurch sie mehr Zeit brauchten, um einen Tunnel
anzulegen (Abb. 2.6). In diesem Fall gruben die Kéniginnen einen kiirzeren Tunnel als im
weichem Lehm, bendtigten fiir das Graben aber dieselbe Zeit (Mann-Whitney U-Test,
Tunnellinge: n=12, U=0, p< 0.01; Grabezeit: n=12, U=9, p> 0.05).
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Abb. 2.6: Graben fiir ein bestimmtes Zeitintervall. Tunnellinge (a) und Grabezeit (b) der
Nester, die im weichem und im harten Lehm gegraben wurden. Die
Experimente wurden finf Tage nach dem zweiten Hochzeitsflug 2006
durchgefiihrt. Die Stichprobenzahl betrug beim weichem Lehm n=7 und beim

hartem Lehm n=5. Die Daten werden in Mediant1./3.Quartil; Bereich ohne
Ausreiler prisentiert. Ausreiler (o) werden als das 1.5-fache des
Interquartilabstandes dargestellt. (" p< 0.01, n.s.=nicht signifikant)

Dasselbe Ergebnis erhielt man auch, als das Graben durch einen groferen
Zeitabstand zwischen Hochzeitsflug und Experiment verlangsamt wurde (Abb. 2.7).
Koniginnen, die am 1., 5. oder 16. Tag nach dem Hochzeitsflug gruben, gruben einen
umso kiirzeren Tunnel je linger sie warten mussten (Kruskal-Wallis H-Test,y_3,=27.64;
Post-hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferoni Korrektur, 1. vs. 5. Tag: n=22, U=6, p<
0.001; 1. vs. 16. Tag: n=28, U=0, p< 0.001; 5. vs. 16. Tag: n=22, U=9, p< 0.001). Die Zeit

aber, die sie zum Graben bendétigten, unterschied sich nicht zwischen den
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unterschiedlichen Tagen, ausgenommen der Vergleich zwischen dem 1. Tag und dem 5.
Tag (Kruskal-Wallis H-Test, y—3;,=8.43; Post-hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni
Korrektur, 1. vs. 5. Tag: n=22, U=17, p< 0.01; 1. vs. 16. Tag: n=28, U=54, p> 0.025; 5. vs.
16. Tag: n=22, U=39, p> 0.025).
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Abb. 2.7: Tunnellinge (a) und Grabezeit (b) bei Nestern, die entweder 1, 5 oder 16 Tage
nach dem Hochzeitsflug 2008 gegraben wurden. Die Stichprobenzahl betrigt
n=14 bei Tag 1, n=8 bei Tag 5 und n=14 bei Tag 16. Die Daten werden in

Mediant1./3.Quattil; Bereich ohne Austeiller prisentiert. Ausreiler (o) werden
als das 1.5-fache des Interquartilabstandes dargestellt. ("p< 0.01, ~'p< 0.001,
n.s.=nicht signifikant)

Somit fithrte eine Beschleunigung des Grabens dazu, dass die Koniginnen die
gewtnschte Tunnellinge schneller erreichten. Eine Verlangsamung bewirkte aber, dass sie

nach einem bestimmten Zeitintervall authorten den Tunnel zu verlingern.
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3.2.4 Tunnellinge versus Grabezeit

Da gleichzeitig mit dem Graben eines Tunnels nicht nur die Linge des Tunnels
zunimmt, sondern auch die Zeit, die investiert wird, sollte in einer weiteren Versuchsreihe
die Information Uber die gegrabene Linge von der iber die investierte Zeit getrennt
werden. Dazu wurden die Koniginnen, nachdem sie einige Zentimeter gegraben hatten,
entweder zweimal (Abb. 2.8) oder dreimal (Abb. 2.9) in ein jeweils neues Rohr umgesetzt
und erhielten so keine Riickkopplung tiber die schon gegrabene Strecke. Wenn die
Koniginnen den Tunnel ablaufen mussen um die Linge zu messen, so sollten sie nach dem
letzten Umsetzen die gesamte Tunnellinge in dem letzten Rohr noch einmal graben. Aber
wenn sie den Tunnel nicht ablaufen mussen, sondern sich eventuell nach der Zeit richten,
dann wiirden sie nach dem letzten Umsetzen so lange weiter graben bis die Zeit abgelaufen
ist, wodurch im letzten Rohr kiirzere Tunnel entstehen.

Koniginnen, die mit Ruckkopplung tber die schon gegrabene Strecke graben
konnten, gruben eine Tunnellinge von 27.8cm in einer Zeit von 11h 25min (Abb. 2.8).
Dagegen erreichten die Koniginnen, die wihrend des Grabens dreimal umgesetzt wurden,
eine Gesamttunnellinge von 44.8cm in einer Zeit von 15h 15min. Somit gruben die Tiere
ohne Riickkopplung einen insgesamt lingeren Tunnel und benotigten dazu auch mehr Zeit
(Mann-Whitney U-Test, Tunnellinge: n=17, U=1, p< 0.001; Grabezeit: n=17, U=10, p<
0.05). Ein Vergleich des letzten Rohres mit den Versuchen unter Standardbedingungen
zeigt, dass sich die beiden gegrabenen Tunnellingen nicht unterscheiden. Allerdings
benotigen die Koniginnen fir die Tunnellinge im letzten Rohr weniger Zeit (Mann-
Whitney U-Test, Tunnellinge: n=17, U=20, p> 0.05; Grabezeit: n=17, U=2, p< 0.001).

Ein dhnliches Ergebnis zeigte sich auch bei der Wiederholung des Versuches im
Jahr 2008 (Abb. 2.9). Auch hier gruben die K6niginnen insgesamt einen lingeren Tunnel in
den Versuchen ohne Riickkopplung und benétigten dafiir auch mehr Zeit (Mann-Whitney
U-Test, Tunnellinge: n=23, U=0, p< 0.001; Grabezeit: n=23, U=5, p< 0.001). In diesem
Fall gruben die Koniginnen im letzten Rohr allerdings einen kiirzeren Tunnel, benétigten
zum Graben aber dieselbe Zeit wie die Koniginnen mit Riickkopplung (Mann-Whitney U-
Test, Tunnellinge: n=23, U=0, p< 0.001; Grabezeit: n=23, U=38, p> 0.05).

Demnach schienen sich die Koniginnen in diesem Versuch nicht nach der
Gesamtlinge bzw. nach der Gesamtgrabezeit zu richten, sondern horten auf den Tunnel zu
verlingern, als im letzten Rohr entweder die erwartete Linge oder die zu investierte

Grabezeit erreicht worden wat.
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Abb. 2.8: Links: Schema der Versuchsdurchfithrung Rechss: Tunnellinge (a) und Grabezeit
(b) bei Versuchen mit und ohne Riickkopplung tber die schon gegrabene
Tunnellinge. Bei den Versuchen ohne Ruckkopplung wird die Linge und die
Zeit sowohl fur alle Rohre zusammen als auch nur fur das letzte Rohr
dargestellt. Die Versuche wurden finf Tage nach dem zweiten Hochzeitsflug
2006 durchgefiihrt. Die Stichprobenzahl betrug n=9 bei den Versuchen mit
Riickkopplung und n=8 bei den Versuchen ohne Rickkopplung. Die Daten
werden in Mediant1./3.Quartil; Bereich ohne AusteiBler prisentiert. Ausreil3er

koK

(o) werden als das 1.5-fache des Interquartilabstandes dargestellt. (p< 0.05,
p< 0.001, n.s.=nicht signifikant)
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Abb. 2.9: Links: Schema der Versuchsdurchfithrung Rechss: Tunnellinge (a) und Grabezeit
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(b) bei Versuchen mit und ohne Riickkopplung tiber die schon gegrabene
Tunnellinge. Bei den Versuchen ohne Ruckkopplung wird die Linge und die
Zeit sowohl fur alle Rohre zusammen als auch nur fiir das letzte Rohr
dargestellt. Die Versuche wurden einen Tag nach dem Hochzeitsflug 2008
durchgefithrt. Die Stichprobenzahl betrug n=14 bei den Versuchen mit
Rickkopplung und n=9 bei den Versuchen ohne Rickkopplung. Die Daten
werden in Mediant1./3.Quartil; Bereich ohne Ausreiler prisentiert. (" p< 0.01,
“'p< 0.001, n.s.=nicht signifikant)
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3.3. Regulierung der KammergroQ3e

Sobald die Koniginnen die gewiinschte Tunnellinge erreicht haben wechseln sie zum
Kammergraben, indem sie den Tunnel auf einer Seite verbreitern. Dadurch vergroBert sich
der vorhandene Platz, so dass sich die Koniginnen umdrehen und anfangen konnen mit
den nun ausgegrabenen Lehmpartikeln den Tunnel zu verschlieBen. Angenommen wird,
dass die Koniginnen den Tunnel tber dessen gesamte Linge verschlieBen, weswegen die
Grofle der Kammer von der Tunnellinge abhingen sollte. Um dies zu Untersuchen
wurden die verschlossenen Tunnellingen sowie die Kammergro3en in den Experimenten
protokolliert, in denen Unterschiede in der Tunnellinge beobachtet werden konnten. Diese
beinhalteten die Versuche unter Standardbedingungen, die am 1. (n=6), am 5. (n=7) und
am 16. (n=11) Tag nach dem Hochzeitsflug 2008 durchgefithrt worden waren sowie die
Experimente mit hartem Lehm (n=5) und jene in denen 80cm Tunnellinge vorgegeben
wurden (n=4). Die reduzierten Stichprobenzahlen gegeniiber denen, die fiir die Analyse der
Tunnellingen verwendet wurden, entstanden weil Experimente, in denen die Kammern die
Rohrwinde erreichten oder nicht komplett mit Gips ausgegossen waren, ausgeschlossen
wurden.

In allen Experimenten aufler in einem wurden die Tunnel innerhalb der ersten finf
Zentimeter von der Erdoberfliche bis zu den letzten finf bis zehn Zentimetern am
Tunnelende verschlossen (Abb. 2.10a). Dementsprechend variierte die geschlossene
Strecke in Abhingigkeit von der Tunnellinge (y=-6.4555+0.9100x, 1*=0.69, n=29, p<
0.001). Zudem wurden die Kammern umso groBer angelegt je linger der Tunnel
verschlossen wurde (Abb. 2.10b; y=7.513+0.8133x, r?*=0.78, n=33, p< 0.001). Eine
Ausnahme von diesem Ergebnis stellten die Experimente dar, in denen 80cm Tunnellinge
vorgegeben wurden. Dort wurden die Tunnel nicht iber die gesamte Linge sondern in
zwel oder drei Teilabschnitten verschlossen. Durch Addition der einzelnen Teilstrecken,
erhielt man jedoch eine Gesamtstrecke die Vergleichbar war mit der, die am Stiick
verschlossen wurde. Somit erreichten die Kammern bei einer vorgegeben Tunnellinge von

80cm ein mit den anderen Experimenten vergleichbares Kammervolumen.
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Abb. 2.10: Regulierung der KammergréBe. Die Strecke der verschlossenen Tunnellinge
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und das Kammervolumen von den Experimenten in denen Unterschiede in
der Tunnellinge beobachtet werden konnte. Diese beinhalten die Versuche
unter Standardbedingungen, die am 1., 5. und 16. Tag durchgefithrt wurden
sowie die Versuche mit hartem Lehm und als 80cm Tunnellinge vorgegeben
war. a) Die verschlossene Tunnellinge in Abhingigkeit von der gegrabenen
Tunnellinge. Regression ohne die Experimente in denen 80cm Tunnellinge
vorgegeben wurde: y=-6.4555+0.9100x, r*=0.69, n=29, p< 0.001. Die
Zeichnungen symbolisieren ein Griindungsnest und die Art und Weise wie es
verschlossen wurde. Entweder an einem Stiick oder wie in dem Fall als 80cm
Tunnellinge vorgegeben wurde, in zwei oder drei Teilabschnitten b)
Abhingigkeit des Kammervolumens von der verschlossenen Tunnellinge.
y=7.513+0.8133x%, 1>=0.78, n=33, p< 0.001.
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4. Diskussion

4.1. Mechanismen zur Kontrolle der Nesttiefe

Die Ergebnisse, die hier prasentiert wurden, deuten darauf hin, dass A#a vollenweideri
Koniginnen zwei Mechanismen beniitzen um, die Linge des Tunnels zu bewerten: Sie
graben, bis eine festgelegte Tiefe erreicht ist und fiir ein bestimmtes Zeitintervall.

Hinweille, dass die Koniginnen den Tunnel verlingern, bis sie eine festgelegte Tiefe
erreicht haben, zeigten die Experimente, in denen unterschiedliche Tunnellingen
vorgegeben wurden. Dort verlingerten die Koniginnen kiirzere Tunnel bis sie die erwartete
Tiefe erreicht hatten und begannen sofort eine Kammer zu bauen als der Tunnel zu lang
war. Die Koniginnen konnten somit Unterschiede in den Lingen wahrnehmen, was
vermuten lasst, dass sie in der Lage sind Entfernungen abzuschitzen. Das Ameisen
Entfernungen abschitzen konnen, konnte an Cataghphis Ameisen gezeigt werden, deren
Beinlingen experimentell verindert wurden (Wittlinger et al. 2006, 2007). Nachdem
Futtersammelnde Ameisen vom Nest zum Futterplatz gelaufen waren, wurden ihre Beine
entweder durch Stelzen verlingert oder durch Abschneiden verkiirzt, um zu sehen, ob
diese Verinderungen einen Unterschied in den Schrittlingen und damit eine
Fehleinschatzung der gelaufenen Strecke bewirkt. Dabei konnte beobachtet werden, dass
Ameisen mit Stelzen lingere Schritte machten und so die Strecke tiberschitzten, wiahrend
Ameisen mit kiirzeren Beinen kiirzere Schritte ausfithrten und somit die Strecke
unterschitzten. Erst als sie sowohl den Hin- als auch den Riickweg mit der verinderten
Beinlinge zuriickgelegt hatten, konnten sie die Strecke richtig abschitzen. Mittels
Berechnungen, die aufgrund der Schrittlingen anderer Ameisen angefertigt wurden, wurde
zudem Vorausgesagt, dass die Ameisen beim Hin- und Riickweg dieselbe Schrittanzahl
gelaufen sein mussen. Ameisen besitzen an vielen Gelenkregionen spezielle
Mechanorezeptoren, so genannte Propriozeptoren, die ihnen Informationen tber die
Stellung der einzelnen Korperteile zueinander geben (Mittelstaedt und Mittelstaedt 1973).
Aufgrund dessen wird vermutet, dass Ameisen wihrend des Laufens durch die Bewegung
der Beine propriozeptive Informationen erhalten, die sie nutzen koénnen, um durch
»Zihlen der Schritte Entfernungen zu messen. Folglich kénnten die Koniginnen der
Blattschneiderameisen, durch Ablaufen des Tunnels auch propriozeptive Informationen
erhalten, anhand dessen sie die Linge des Tunnels bewerten kénnen.

Der zweite Mechanismus, Graben fiir ein bestimmtes Zeitintervall, wurde untersucht,
indem das Graben beschleunigt oder verlangsamt wurde. Dadurch sollten innerhalb einer
Zeitspanne lingere oder kirzere Tunnel entstehen. Koniginnen graben schneller durch
Erhohung der Bodentemperatur oder durch das Graben in dem weniger dichten Sand.
Dabei gruben sie gleich lange Tunnel wie bei den jeweiligen Standardbedingungen,

benotigten aber weniger Zeit. Das heif3t, aufgrund des schnelleren Grabens wurde die
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erwartete Tunnellinge frither erreicht, was fur die Tiere das Signal war um zum
Kammergraben zu wechseln, obwohl die maximale Zeit noch nicht abgelaufen war. Dies
spricht somit dagegen, dass die Tiere weiter graben wiirden, bis ein bestimmtes
Zeitintervall erreicht wurde. Allerdings konnte bei Koniginnen, die im harten Lehm oder
einige Tage nach dem Hochzeitsflug graben, gezeigt werden, dass sie kiirzere Tunnel als bei
den jeweiligen Standardbedingungen graben, dafiir aber dieselbe Zeit brauchten. So wurde
die gewtinschte Tunnellinge innerhalb des Zeitintervalls nicht erreichten, weswegen sie
aufhoérten den Tunnel zu verlingern nachdem sie eine maximale Zeit investiert hatten. Da
die Koniginnen in den Versuchen mit Zeitabstand zwischen Hochzeitsflug und
Experiment 5 oder 16 Tage nach dem Fangen erst graben durften und da dies eine
unnatiirliche Situation darstellt, konnte nun argumentiert werden, dass dieses Ergebnis
aufgrund einer fehlenden Motivation entstand. Eine fehlende Motivation duferte sich
jedoch darin, dass einige Koniginnen tiberhaupt nicht anfingen zu graben. So gruben am 1.
Tag nach dem Hochzeitsflug von 16 getesteten Tieren alle, wobei in zwei Fillen nur ein
Tunnel aber keine Kammer angelegt wurde. 16 Tage nach dem Hochzeitsflug dagegen
wurden 20 Tiere getestet, von denen 1 Tier nicht anfing und 5 keine Kammer bauten. Das
heif3t, die jeweils restlichen 14 Tiere am 1. und am 16. Tag, die auch in den jeweiligen
Graphen dargestellt wurden, gruben komplette Nester. Dabei fithrten sie das volle
Grabeverhalten aus, was darauf hindeutet, dass das Motorprogramm auch noch 16 Tage
nach dem Hochzeitsflug funktioniert.

Dass Tiere fahig sind sich nach zeitlichen Informationen zu richten, ergibt sich aus
dem Vorhandensein von zeitlichen Lernprozessen und dem Zeitgediachtnis (Aschoff 1984,
Bogdany 1978). Nach Gallistel (1990) sind zwei Zeitgedichtnisformen zu unterscheiden.
Die Tiere besitzen einen Phasensinn, was heil3t, dass sie sich an bestimmte Ereignisse zu
einem festen Zeitpunkt am Tag erinnern koénnen (Beling 1929, Kolterman 1971, Wahl
1932, 1933). Zum anderen besitzen sie einen Intervallsinn, der den Tieren erlaubt die
Linge eines Ereignisses zu messen (Krebs und Kacelnik 1984, Stubbs et al. 1984). Church
(sieche Gibbon und Allan 1984, S.469) postulierte, dass die beiden Zeitformen auf
unterschiedlichen Verarbeitungssystemen basieren. Demnach wird der Phasensinn durch
einen endogenen zircadianen Oszillator vermittelt und der Intervallsinn durch einen
Intervallzeitgeber, der gestartet, gestoppt und auf Null gestellt wird, durch das Ereignis
selbst. Hinweise, dass soziale Insekten Zeitintervalle abschitzen konnen, gibt es wenige.
Seeley (1989, 1992) konnte zum Beispiel zeigen, dass die Zeit die verstreicht bevor eine
Biene ihren Nektar abladen kann, die Entscheidung beeinflusst, ob weitere
Nestgenossinnen zum Sammeln oder zum Verarbeiten rekrutiert werden. Ferner hangt die
Rentabilitit eines Sammeltrips bei einer Biene von dem aufgenommenen Volumen und der
Zeit, die sie an der Quelle verbringt, ab (Wainselboim et al. 2003). Die Zeitintervalle in den
bisherigen Untersuchungen befanden sich jedoch alle im Sekunden- bis Minutenbereich

(Schilman und Roces 2003). Umso erstaunlicher ist es, dass die Koniginnen der
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Blattschneiderameisen im Labor erst nach einem Zeitintervall von 20h aufhéren den
Tunnel zu verlingern.

Aufgrund der Ergebnisse wird also vermutet, dass Koniginnen die Nesttiefe
bestimmen, indem sie sowohl die Tunnellinge als auch die dafiir benotigte Grabezeit
messen (Abb. 2.11). Um tber den Punkt des Wechsels entscheiden zu kénnen, miissen die
Koniginnen die momentan gemessenen Werte mit einer internen Referenz vergleichen. Ist
somit weder die erwartet Linge noch die maximal zu investierende Zeit erreicht, werden
die Koniginnen fortfahren den Tunnel zu verlingern, bis einer der gemessenen Werte mit

der internen Referenz Uibereinstimmt.

MOTOR PROGRAMM
- Tunnellange

- Grabezeit

TUNNEL
/ Graben

Erwartete

TunnelLANGE  WEN———— >

erreicht ? investiert ?
m @
KAMMER
graben

Abb. 2.11: Hypothetischer Algorithmus der dem Grabeverhalten der Konigin zugrunde
liegt. Atta wvollemweideri Koniginnen benttzen zwei Mechanismen um die
Tunnellinge zu bewerten: sie schitzen sowohl die Tunnellinge, wahrscheinlich
durch Propriozeption, als auch die Grabezeit ab. Der Wechsel vom Tunnel
zum Kammergraben wird dann eingeleitet, wenn entweder die erwartete Linge
oder die maximale Grabezeit erreicht wurde.

Maximale
GrabeZEIT schon

Die unterschiedlichen Tunnellingen der Feldnester 2005 und 2006 kénnten dann so
erklirt werden, dass die Koniginnen aufgrund von unterschiedlichen Bodenbedingungen
schneller oder langsamer graben und dementsprechend entweder zuerst die erwartete
Linge oder die maximal zu investierende Zeit erreichen. Stellen die Kéniginnen wihrend es
Grabens dagegen fest, dass der aktuell gemessene Wert nicht mit dem aus vorherigen
Messungen ibereinstimmt, so wird das Messsystem wieder auf Null gesetzt. Diese
Vermutung wurde aufgestellt aufgrund der Ergebnisse aus den Versuchen ohne
Rickkopplung tber die schon gegrabene Strecke. Ausgangsidee des Versuches war, die

Informationen iiber die gegrabene Linge von der tber die schon investierte Zeit zu
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trennen, um zu prifen, ob sich die Tiere wirklich nach der Zeit richten. Dazu wurden die
Koniginnen entweder zweimal oder dreimal in ein jeweils neues Rohr umgesetzt, nachdem
sie 8cm oder 10cm gegraben hatten. Mussen die Kéniginnen den Tunnel ablaufen, um ihn
zu messen, so sollten sie im letzten Rohr den kompletten Tunnel noch einmal graben.
Missen sie den Tunnel dagegen nicht ablaufen, sondern richten sich nach der Zeit, so
sollten sie im letzten Rohr nur noch wenige Zentimeter graben, bevor sie anfangen eine
Kammer zu bauen. Die Ergebnisse der beiden Jahre haben gezeigt, dass Koniginnen ohne
Riickkopplung iber die schon gegrabene Strecke insgesamt, d.h. alle Teilabschnitte
zusammen, einen lingeren Tunnel graben sowie auch mehr Zeit zum Graben benotigen.
Allerdings wechselten sie zum Kammergraben, wenn im letzten Rohr entweder die
erwartete Linge oder die zu investierende Zeit erreicht wurde. Dieses Ergebnis spricht
somit gegen beide aufgestellten Hypothesen und lisst vermuten, dass die Tiere von vorne
anfangen zu messen, wenn der vorher gemessene Wert nicht mit dem aktuellen
tbereinstimmt.

Grabesequenzen, die wie das Graben eines Grindungsnestes nur einmal in dem
Leben eines Tieres vorkommen, sind typischerweise eher unflexibel und im Wesentlichen
durch interne Faktoren kontrolliert (Hansell 1984). Das heillt, das Verhalten ist
vorprogrammiert und einmal ausgelost wird es bis zum Ende ausgefiihrt ohne
Verinderungen in der Umgebung zu bertcksichtigen. Im Gegensatz dazu konnte bei
Tieren, die eine Grabesequenz wiederholt in ihrem Leben ausfithren, beobachtet werden,
dass sie bei Zerstorung des Nestes, das Nest wieder in den Originalzustand bauen kénnen
(Koenig 1951). Deshalb wurde argumentiert, dass die Tiere auf die Stimuli reagieren, die
thnen die Architektur selbst bietet. Demnach 16st jeder Stimulus eine Verhaltensantwort
aus, was zu einer Veranderung der Struktur fihrt. Durch die Veridnderung jedoch wird ein
neuer Stimulus freigesetzt auf die die Tiere dann mit einer neuen Verhaltenssequenz
antworten. Somit ist es den Tieren moglich dieselbe Nestarchitektur mehrmals wiederholt
zu bauen oder halbfertige Nester zu vervollstindigen. Fin Beispiel bei dem die Tiere das
Nest nach einem Stimulus-Antwort Mechanismus bauen ist der Nestbau bei Paralastor sp.
(Smith 1978). Diese bauen ein 2-5 zelliges Lehmnest in der Erde und einen Art ,,Trichter®
tber dem Nesteingang. Der Bau des ,,Trichters® erfolgt in 5 verschiedenen Abschnitten,
wobei jeder Abschnitt durch einen spezifischen Stimulus eingeleitet wird. Manipulationen
in der Nestarchitektur in der aktuellen Bauphase fihren dazu, dass die Tiere diese
Verhaltenssequenz so lange ausfithren bis der neue Stimulus vorhanden ist. Manipulationen
in einer schon beendeten Bauphase werden dagegen von den Tieren nicht wahrgenommen
und fithrten zu Anomalien in den Nestarchitekturen. Aufgrund dieser Ergebnisse wird
vermutet, dass die Tiere den ,, Trichter” aufgrund eines Stimulus-Antwort Mechanismus
bauen, welcher 1959 von Grassé als St#gmergy bezeichnet wurde. Grassé behauptete zudem,
dass Tiere bei einfachen Stimulus-Antwort-Mechanismen ausgetauscht werden koénnten,

wobei das neue Tier dasselbe Nest bauen wiirde wie das vorherige. Betrachtet man bei den
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Koniginnen der Blattschneiderameisen nur den Mechanismus, Graben bis eine bestimmte
Linge erreicht ist, so miisste man Grassés Behauptungen zustimmen. Da dass Messen der
Linge ein Stimulus ist, der vom Nest selbst kommt, also einen externen Messfaktor
darstellt, konnte man die Koniginnen austauschen und dasselbe Ergebnis wiirde zustande
kommen. Dieses wurde schon durch die Experimente in denen unterschiedliche
Tunnellingen vorgegeben wurden gezeigt. Allerdings besitzen die Koniginnen nicht nur
dieses externe Messsystem sondern richten sich zusitzlich noch nach der Grabezeit, was
einen internen Messfaktor darstellt. Aufgrund dessen koénnten nur dann dieselben
Tunnellingen entstehen, wenn beide Koniginnen vor dem Umsetzten schon gegraben und
zur selben Zeit angefangen hitten. Anderenfalls wirden durch die Unterschiede in den
Zeitintervallen verschieden lange Tunnel resultieren. Wiirden die Koniginnen dieses zweite
Messsystem nicht besitzen, so missten diejenigen, die fiir das Graben des Tunnels mehr
Zeit brauchen, viel linger graben um die erwartete Linge zu erreichen. Dies wiirde eine
zeitliche und somit auch eine energetische Investition bedeuten, die die Chancen fiir eine
erfolgreiche Koloniegriindung minimieren konnte. Zusitzlich wiirden die Koniginnen
einem erhohten Pradationsrisiko ausgesetzt sein. Der Vorteil dieses bindren Systems
besteht also darin, das auf unterschiedliche Bodenbedingungen flexibel reagiert werden
kann, um die gewiinschte Nesttiefe zu erreichen und um sowohl die Energieinvestitionen

als auch das Pradationsrisiko zu minimieren.

4.2 Regulation der Kammergrofle

Wie gezeigt werden konnte, wird die Gréfle der Kammer tber das VerschlieBen des
Tunnels reguliert, wodurch kleinere Kammern bei kiirzeren Tunneln und groBere
Kammern bei lingeren Tunneln entstehen. Dieses Bild zeigt sich auch beim Vergleich von
Nestern, die von Atta vollemweideri und Atta capignara Koniginnen (Literaturwerte) gegraben
wurden (Abb. 2.12). Beide Arten graben im Feld dhnliche Tunnellingen, wodurch ahnliche
Kammervolumina entstehen. Die Nester, die von A. vollenweideri Koniginnen jedoch unter
standardisierten Bedingungen einen Tag nach dem Hochzeitsflug 2005 im Labor gegraben
wurden, hatten viel lingere Tunnel und dementsprechend groBer wurden die Kammern

angelegt.
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Abb. 2.12: Kammervolumen in Abhingigkeit von der Tunnellinge, fir Grindungsnester
der Art Atta capignara (Literaturwerte) und A#a vollenweideri. Die Daten werden

in MW1SE dargestellt. Die Kammervolumina wurden in ihrer Linge, Breite
und Hohe vermessen und das Volumen wurde anschliefend mit der Formel
cines Ellipsoids V=n/6*I*h*b berechnet. Regression: y=7.8428+0.5185x;
r*=0.21; p< 0.001. Erklirung der Symbole: (a): A. capignara, n=37, Pereira-da-
Silva et al. (1982); (b): A. capiguara, n=16 und n=12, Mariconi (1974); (c): A.
vollemweiders, n=06, Feld Nester 2005; (d): A. vollenweideri, n=15 Feld Nester 2000;
(e): A. vollemweideri, n=6, Labornester, die einen Tag nach dem Hochzeitsflug
2005 gegraben wurden.

Eine Ausnahme von dem Ergebnis, je linger ein Tunnel desto groler die Kammern,
stellten die Experimente dar in denen 80cm Tunnellinge vorgegeben worden waren. Diese
Tunnel waren 2.6-mal linger als die Tunnel, die die Tiere ohne Vorgabe selbst gegraben
hatten. Waren demnach die Tunnel auch komplett verschlossen worden, so wiren
KammergroB3en entstanden, die um das 2.6 fache gréBer sind. In diesem Fall jedoch hatten
die Koniginnen die Tunnel nicht komplett, sondern in zwei oder drei Teilabschnitten
verschlossen. Dadurch ergab sich durch Addition der einzelnen Teilabschnitte eine
verschlossene Gesamtstrecke, die genauso lang war wie in den Versuchen ohne Vorgabe,
womit sich auch die Kammergréflen nicht unterschieden. Dieses Ergebnis weil3t somit
darauf hin, dass es noch einen weiteren Mechanismus geben muss, der verhindert, dass eine
maximale KammergroBe tberschritten wird. Eine Moglichkeit besteht darin, dass die
Koniginnen, wie es fir den Nestbau bei Webervégel beschrieben wurde (Collias und
Collias 1962), ihren eigenen Korper als Vorlage benutzen und die Kammern zwei oder
dreimal so grol angelegen. Ferner konnte sich bei einem ungleichen
Pilz/Kammetverhiltnis entweder die Temperatur, Feuchtigkeit oder CO,-Konzentration
verindern. Durch messen dieses Wertes konnten die Koniginnen dann aufhéren die

Kammer noch weiter zu vergroBern wenn dieser Wert einen Schwellenwert iiberschreitet,

42



Kapitel 2 - Koloniegriindung

um so die Entstehung ungiinstiger Klimabedingungen, die die Aufzucht von Brut und Pilz
negativ beeinflussen wiirden, zu verhindern. Allerdings wird die KammervergroBBerung
nach diesen hier vorgeschlagenen Mechanismen gestoppt, nachdem eine bestimmte Grof3e
erreicht wurde. Das heil3t, die Koniginnen hitten oben anfangen kénnen den Tunnel zu
verschlieBen bis zu dem Punkt an dem der zweite Mechanismus wirkt, wodurch der Tunnel
zwar nicht komplett, aber am Stiick verschlossen worden wire. Da dies jedoch nicht der

Fall ist bleibt es weiterhin unklar, wie die Kammergro3e zusitzlich reguliert wird.
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Kurzbeschreibung

In diesem Projekt sollten die Kriterien untersucht werden, nach denen sich die
Arbeiterinnen in der ersten Phase nach der Koloniegriindung richten, wenn sie die schon
existierende Pilzkammer vergrélern und neue Tunnel anlegen. Da sich mit dem Wachsen
der Kolonie der freie, zur Verfiigung stehende Platz innerhalb des Nestes reduziert, wurde
das vorhandene Platzangebot als ein mogliches Kriterium fir eine VergroBerung in
Betracht gezogen. Drei Versuchsreihen wurden durchgefithrt, in denen kleine
Ameisengruppen der Art Acromyrmex lundi in einer mit Lehm/Sand gefiillten Glasarena
graben konnten. Zuerst wurde der Finfluss von unterschiedlichen, bereits existierenden
Anfangsbedingungen, wie ein Tunnel, eine leere Kammer und eine mit Pilz gefiillte
Kammer untersucht. Ferner wurden Ameisengruppen unterschiedlicher Grof3e mit einer
pilzgefullten Kammer konfrontiert, wodurch die Ameisen in der Kammer keinen Platz zur
Verfliigung hatten. In einer weiteren Reihe wurde dann das Platzangebot in der Kammer
erhoht, indem jeweils einer konstanten Ameisenzahl bei einem konstanten Pilzvolumen,
unterschiedliche Kammervolumina prisentiert wurden.

Beobachtet werden konnte, dass die Ameisen anfingen zu graben, als das
Platzangebot innerhalb des Nestes reduziert war. Dabei wurde umso mehr Lehmvolumen
ausgegraben je grofler die Gruppe war. Dieses Volumen konnte sowohl durch eine
KammervergroBerung als auch durch das Anlegen von Tunneln entstehen. Eine Kammer
wurde allerdings nur dann vergro3ert wenn diese mit Pilz gefiillt und der Platz innerhalb
der Kammer zu gering war, anderenfalls wurden Tunnel angelegt. Je mehr Ameisen sich so
in der Gruppe befanden desto mehr wurden die Kammern vergrof3ert, wobei sie aber nicht
mit der Gruppengrof3e korrelierten. Gleichzeitig mit dem Graben fingen die Ameisen an
die ausgegrabenen Lehmpartikel in der Kammer zu deponieren. Dies bewirkte, dass vor
allem groBere Kammern im Nachhinein verkleinert wurden bis ein bestimmter Abstand
zum Pilz erreicht war. Ebenso wie die Kammer wurden auch die Tunnel in Abhingigkeit
von der Gruppengrofle umso linger und umso breiter. Die unterschiedlichen
Tunnelbreiten wurden allerdings auch hier im Nachhinein wiederum durch
Lehmpartikeleinlagerungen auf eine konstante Breite reduziert. Eine geringe oder keine
Grabeaktivitit konnte dagegen beobachtet werden, als das Platzangebot innerhalb des
Nestes erhoht war

Aufgrund der Ergebnisse ldsst sich vermuten, dass die Kammergrofle von dem
Pilzvolumen das sich in der Kammer befindet, abhangt. Wachst der Pilz, so reduziert sich
der Abstand zwischen Pilz und Kammerwand, was fiir die Tiere ein Signal ist um die
Kammer zu erweitern. Ist dagegen der Platz innerhalb des Nestes aufgrund des
Koloniewachstums reduziert, so fangen die Arbeiterinnen an einen Tunnel auszugraben, so

dass die Nestgrole der Koloniegrofie angepasst wird.
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1. Einleitung

Acromyrmex: lundi, die hier untersuchte Art, baut Nester, die aus einer gro3en zentralen
Pilzkammer mit einem Durchmesser von 50cm und aus Tunneln, die diese mit der
Erdoberfliche verbinden, bestehen (Zolessi de und Gonzales 1978). Ausgangspunkt fir die
Entstehung eines solchen Nestes stellt das Griindungsnest dar, das einen vertikalen Tunnel
und eine horizontale Kammer besitzt. Dieses wird von den ersten Arbeiterinnen nach dem
Schliipfen verindert und wahrscheinlich an die neue Koloniegrofie angepasst, wobei die
bereits existierende Pilzkammer vergroBlert und neue Tunnel angelegt werden. Durch
welche Faktoren die Nestvergro3erung reguliert wird ist ebenso noch nicht bekannt wie die
Kriterien, die die Entscheidung, ob ein Tunnel gegraben oder eine Pilzkammer
angelegt/vergroBert wird, beeinflussen.

Da mit dem Schlipfen der ersten Arbeiterinnen die Kolonie in die Wachstumsphase
eintritt, nimmt sowohl die Anzahl an Arbeiterinnen als auch das Pilzvolumen innerhalb
einer Kolonie zu. Mit Erhohung der Arbeiterinnenzahl erhéht sich die Individuendichte,
was nach Rasse und Deneubourg (2001) der auslosende Faktor fiir eine Nestvergroflerung
darstellt. Gleichzeitig nimmt aber auch der frei zur Verfiigung stehende Platz pro
Individuum ab. Ahnlich verhilt es sich mit der Zunahme des Pilzvolumens. Wichst der
Pilz, so reduziert sich der Abstand zwischen Pilz und Kammerwand und damit der Platz
innerhalb der Kammer. Demnach konnte das vorhandene Platzangebot innerhalb des
Nestes als ein moglicher Faktor fiir eine Nestvergroflerung in Betracht gezogen werden. So
wirden Ameisen anfangen ein Nest zu vergroern, wenn sich der frei zur Verfigung
stehende Platz reduziert und aufhéren, wenn wiederum gentigend Platz vorhanden ist. Ob
wihrend des Grabens aber cher die Pilzkammer vergroflert oder Tunnel angelegt werden,
hingt von den jeweiligen Bedingungen ab. Wie in bisherigen Untersuchungen gezeigt
werden konnte, bauen Termiten eine Koniginnenkammer, indem sie das von der Konigin
emittierte Pheromon als Vorlage benutzen (Brunisma 1979, Bonabeau et al. 1998). Isoliert
grabende Ameisen, die nur einen Tunnel als Vorgabe besallen, verlingerten dagegen nur
diesen Tunnel, ohne aber ein Kammer zu graben (Sudd 1970, 1970). Die Ergebnisse lassen
von daher vermuten, dass eine Kammer erst angelegt wird, wenn ein bestimmter Stimulus
vorhanden ist. So wire vorstellbar, dass der Pilz der Blattschneiderameisen als Stimulus fiir
das Kammergraben fungiert. Ein Kammergraben wiirde dabei erst ausgelost werden, wenn
Pilz vorhanden und der Platz innerhalb der Kammer zu klein ist. Wire aber anderenfalls
der Platz in der Kammer grof3 genug, innerhalb des Nestes jedoch zu klein, so wire zu
erwarten, dass die Tiere, wie in Sudds Experimenten, anfangen einen Tunnel zu graben

Im Rahmen dieses Projektes sollten die Kriterien untersucht werden, nach denen sich
die Arbeiterinnen in der ersten Phase nach der Koloniegriindung richten, um die schon
existierende Pilzkammer zu vergroBBern und neue Tunnel anzulegen. Mit Hilfe kleiner

Ameisengruppen, die aus einer adulten Kolonie der Art Acromyrmex lundi entnommen
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wurden, wurden drei Versuchsrethen durchgefiihrt. Zuerst wurde untersucht, welchen
Einfluss unterschiedliche, bereits existierende Anfangsbedingungen auf die Entscheidung,
ob eine Pilzkammer angelegt/vergroBert oder ein Tunnel gegraben wird, haben. Dazu
wurden Gruppen mit jeweils zwei Ameisen entweder mit einem Tunnel, einer Kammer
oder einer mit Pilz gefilllten Kammer konfrontiert. Angenommen wird, dass die Tiere
unabhingig von der prisentierten Struktur einen Tunnel anlegen und dass eine Kammer
erst dann angelegt oder vergro3ert wird, wenn Pilz vorhanden ist. Im Weiteren wurden
unterschiedlich groe Ameisengruppen mit einer pilzgefillten Kammer konfrontiert,
wodurch die Ameisen in der Kammer keinen Platz zur Verfiigung hatten. In diesem Fall
wire zu erwarten, dass die Ameisen anfangen zu graben bis geniigend Platz vorhanden ist.
Offen bleibt allerdings, ob die Kammern dabei in Abhingigkeit von der Gruppengrof3e
vergroflert werden, wodurch gentigend Platz fiir die Gruppe entstehen wiirde. Oder ob ein
von der Gruppengrofle unabhingiger Abstand zwischen Pilz und Kammerwand entsteht.
Da in diesem Fall das Platzangebot aber wahrscheinlich weiterhin reduziert bleibt, wire zu
erwarten, dass die Ameisen zusitzlich noch Tunnel anlegen. In einer weiteren
Versuchsreihe wurde das Platzangebot in der Kammer erhoht, indem jeweils eine
konstante Ameisenzahl bei einem konstanten Pilzvolumen, unterschiedliche Kammer-
volumina prisentiert wurden. Hier wire zu erwarten, dass die gro3te Kammer gentigend

Platz bietet, weswegen die Ameisen nicht anfangen sollten zu graben.

2. Material und Methoden

Fir die Versuche standen zwei Hauptkolonien der Art Acromyrmex lundi zur
Verfigung (A und B). Die zwei Grindungskoniginnen wurden in der Nihe von Buenos
Aires, Argentinien 1993 und in Sarandi del Yi, Uruguay 2004 gefangen und seitdem in einer
Klimakammer (25 °C; 55 % Luftfeuchtigkeit, 12 h: 12 h-Tag/Nacht-Wechsel) gehalten.

2.1 Versuchsreihen

In Versuchsteil A wurde der Einfluss von unterschiedlichen, bereits existierenden
Anfangsbedingungen auf das VergroBern der Kammer oder das Anlegen von Tunneln
untersucht. Dazu wurden Gruppen von jeweils 2 Ameisen entweder mit einem Tunnel,
einer leeren Kammer oder einer mit Pilz gefillten Kammer konfrontiert. Des Weiteren
wurden Gruppen von jeweils 1, 2, 6 und 12 Tieren eine mit Pilz gefillte Kammer
priasentiert, um den FEinfluss eines reduzierten Platzangebots zu untersuchen. In
Versuchsteil B wurde dann das fur die Ameisen zu Verfiigung stehende Platzangebot
erhoht, indem Gruppen von jeweils 10 Tieren, bei gleicher Pilzgréfle, unterschiedliche

Kammergrof3en prasentiert wurden.
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A Unterschiedliche, bereits existierende Anfangsbedingungen und
Erhéhung der Gruppengrolle bei keinem Platzangebot

2.2 Versuchsaufbau

Die mit einem Stativ befestigte Grabearena bestand aus zwei Glasplatten (23x23cm
oder 23x40cm), die mit Plastikleisten (23x1.5x0.4cm oder 40x1.5x0.4cm) auf der linken und
rechten Seite auf einen Abstand von 0.4cm gehalten wurden (Abb. 3.1). Zwischen den
Glasplatten wurde ein Sand/Lehmgemisch gefiillt. Um ein Austrocknen des Lehms zu
verhindern, wurde die Glasarena in eine mit Wasser gefiillte Plastikbox gestellt, wodurch
Uber die offene untere Seite der Lehm feucht gehalten werden konnte. Auf der oberen Seite
der Glasarena wurde die jeweilige Struktur ausgespart. Dariiber wurde eine mit einem
Deckel verschlossene, kleinere Plastikbox mit Knetmasse befestigt, in welche die Ameisen
platziert wurden. Diese konnten dann iiber eine Offnung im Boden zu der vorgegebenen
Struktur in der Lehmarena gelangen und diese nach eigenen Kiriterien verindern. Des
Weiteren wurde der Versuchsaufbau in eine Holzkiste (70x50x85cm) gestellt, damit die

Ameisen im Dunkeln graben konnten.

Plastikbox

v

<——  Holzkiste
<— Glasarena

— J ﬂ(* Wasserbad

Abb. 3.1: Versuchsaufbau. Als Grabearena dienten zwei Glasscheiben, die in einem
Abstand von 0.4cm mit einem Sand/Lehm-Gemisch (1/3) gefillt wurden. Die
Tiere befanden sich in der kleinen Plastikbox, die sich tGber der prisentierten
Struktur (hier ist als Beispiel ein Tunnel) auf der rechten Seite der Arena
befand. Durch eine Offnung im Boden der Plastikbox konnten die Ameisen in
die Grabearena gelangen und die bereits existierenden Strukturen nach eigenen
Kriterien verindern. Um die Versuche im Dunkeln zu halten, wurde die
Glasarena in eine Holzkiste gestellt.

2.3 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche fanden von Juni 2006 bis Juli 2008 statt. Ein Versuch dauerte 48
Stunden gemessen von dem Zeitpunkt an dem Ameisen mit den jeweiligen

Anfangsbedingungen konfrontiert wurden.
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2.3.1 Ansetzen der Versuche

Praparieren der Arenen

Die Arenen wurden mit einem feuchtem Sand/ILehm-Gemisch (1/3; Wasseranteil
von 18% bis 21%) ebenmalig gefiillt und die Lehmoberfliche zusitzlich noch mit Sand
bestreut (weiller Vogelsand von Vitakraft). Dies hatte den Vorteil, dass sich ein kleiner
Spalt zwischen Lehm und Glasscheibe bildete, wodurch die Tiere einen besseren
Angriffspunkt zum Graben hatten. Dadurch wurden die Strukturen auf der vorderen, dem
Betrachter zugewandten Seite der Arena verindert und zum photographieren sichtbar
gemacht.

Die Strukturen, die von den Ameisen verindert werden sollten, wurden mit einer
Schablone in der rechten Seite der Arena am oberen Rand ausgespart (Abb. 3.2). Abhingig
von der Versuchsreihe bestanden diese aus einem Tunnel (2.0x1.0x0.4cm, V=0.8ml), aus
einem Gang, der in eine leere Kammer (Gang: 1.0x0.7x0.4cm, V=0.28ml; Kammer:
d=2cm, h=0.4cm, V=1.26ml) oder aus einem Gang, der in eine mit Pilz gefiillte Kammer
miundete (Gang: 1.0x0.7x0.4cm, V=0.28ml; Kammer: d=2cm, h=0.4cm, V=1.26ml).
Zusatzlich zu den zu veranderten Strukturen wurde in allen Versuchen noch eine als

Grabemotivation dienende Vertiefung (Abb. 3.2.a, 2.0x1.0x0.4cm) auf der oberen linken

i

Seite prapariert.

1

2) b) ©) d)
Vertiefung zur Tunnel Kammer Kammer
Motivation ohne Pilz mit Pilz

Abb. 3.2: Unterschiedliche, bereits existierende Anfangsbedingungen, die den Ameisen
prasentiert wurden. a) Vertiefung, die sich an der oberen linken Seite der Arena
befand und den Tieren als Grabemotivation diente. b-d) als bereits existierende
Strukturen wurden ein Tunnel, eine leere und eine mit Pilz gefillte Kammer
prisentiert.

Das Pilzvolumen wurde so gewihlt, dass die Kammer komplett mit Pilz gefillt
wurde. Nach einer eigens entwickelten Methode (Ringmethode) wurde im Vorfeld das
Pilzvolumen bestimmt. Dabei wurden mit einem Messingring (r=1.0cm, h=0.5cm,
V=1.57ml) mindestens fiinf Proben aus einem Pilz ausgestanzt. Die einzelnen Proben
wurden gewogen und anschlieBend wurde der Mittelwert ermittelt. Anhand des
Ringvolumens konnte errechnet werden, wie viel Gramm Pilz man abwiegen musste um

das gewiinschte Pilzvolumen zu bekommen. Allerdings wurde beim Finstechen, auf den
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Pilz ein groBler Druck ausgetibt, wodurch sich dessen Zwischenriume verkleinerten und
man unterschiedliche Gewichte fiir das gleiche Volumen erhielt. Um die Methode dennoch
zu Standardisieren, wurden fir die jeweiligen Volumina die Gewichte in einem Diagramm
aufgetragen (Anhang, Abb. 1). Durch die einzelnen Punkte wurde dann eine
Ausgleichsgerade gelegt, mit deren Gleichung bestimmt wurde, dass 0.18g Pilz abgewogen

werden mussten, um ein Volumen von 1.26ml zu bekommen.

Versuchsdurchfihrung

Um die Ameisen in einem naturgetreuen Kontext zum Graben zu motivieren, wurde
von den Mutterkolonien pro Woche jeweils eine Subkolonie angesetzt. Diese bestand aus
einem Pilzgarten, einer Futter und einer Abfallbox und wurde auf der Holzkiste platziert
(Abb. 3.3a). Vom Pilzgarten ausgehend gelangten die Ameisen tiber einen Schlauch in eine
Plastikbox, die sich im Zentrum auf der Holzkiste befand. Von dort fiihrte durch den
Boden der Plastikbox bzw. durch den Deckel der Holzkiste ein weiterer Schlauch zu einer

zur Hilfte mit Lehm gefillten Petrischale im inneren der Kiste.

a.) Plastikbox Subkolonie b)

l l

T O

(==t ety

Abb. 3.3: Versuchsdurchfiihrung. a) Von der Subkolonie konnten die Tiere tber eine
Verbindungsbox in eine Petrischale gelangen, die zur Hilfte mit einem
Sand/Lehm Gemisch gefiillt war. b) Herrschte in der Petrischale eine gentigend
hohe Grabeaktivitit, wurde die Verbindung unterbrochen und die Tiere in eine
Plastikbox weiter geleitet, die sich auf der zum Graben motivierenden
Vertiefung befand. Herrschte auch dort eine geniigend hohe Grabeaktivitit, so
wurden die Petrischale und die ,iberschissigen” Ameisen entfernt bis die
gewinschte Anzahl an Ameisen erreicht war. AnschlieBend wurde die
Plastikbox auf die rechte, eigentlich zu untersuchende Struktur geschoben.

Nachdem sich dort eine gewisse Grabeaktivitit etabliert hatte, wurde die Petrischale

vom Schlauch getrennt (Abb. 3.3b). Durch einen vorher am unteren Boden der Petrischale

befestigten weiteren Schlauch war es nun mdglich die zum Graben motivierten Tiere in die
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eigentliche Plastikbox weiter zu leiten. Diese wurde tber der linken Struktur auf den
Glasscheiben mittels Knetmasse fixiert. Nachdem sich auch dort eine Grabeaktivitit
entwickelt hatte, wurde die Petrischale mit dem Schlauch aus der Box entfernt. Ferner
wurden die ,,uberschiissigen® Ameisen vorsichtig mit einer Pinzette entfernt, bis sich die
gewtinschte Anzahl an grabenden Tieren in der Box befand. Nun wurde die Knetmasse
gel6st und die Plastikbox samt Ameisen vorsichtig und schnell auf die eigentliche Struktur
geschoben. Als Futter wurde je ein Schilchen mit Wasser und Honigwasser in die obere
Plastikbox gestellt sowie die Plastikbox verschlossen, um ein Austrocknen des oberen

Lehms oder des Pilzes zu verhindern.

2.3.2 Aufnahme der einzelnen Parameter

Feuchtigkeitsgradient im L.ehm

Damit der Lehm in den Glasplatten tber den Versuchszeitraum nicht austrocknet,
wurde die Arena in eine mit Wasser gefiillte Plastikbox gestellt. In Vorversuchen wurde
untersucht, wie sich innerhalb von 24h und 48h sowohl in kleinen Arenen 23x23x0.4cm als
auch in groBen Arenen 23x40x0.4cm ein Feuchtigkeitsgradient aufbaut. Dazu wurden von
jeder GroBle 5 Arenen in jeweils ein Wasserbad gestellt. Die Probeentnahme erfolgte von
oben (neben den Strukturen) nach unten (Kontakt mit Wasser). Bei den kleinen Arenen
wurde die Messung erst nach 1lecm begonnen und in einem Abstand von 3cm fortgesetzt.
Die der grolen Arenen begann bei Ocm und wurde in einem Abstand von 5cm fortgesetzt.
Die entnommenen Proben wurden dann sowohl feucht als auch trocken gewogen,
wodurch es moglich war, den Wassergehalt des Lehms zu bestimmen. Der Lehm, der sich
in der Nihe des Wassers befand, hatte im Verhiltnis zu dem in der Nihe der Strukturen
bei den kleinen Platten nach 24h 0.95£1.08% und nach 48h 1.38%0.61% mehr Wasser
gezogen. Bei den groflen Platten dagegen war diese Lehmprobe nach 24h um 1.94+1.19%
und nach 48h um 3.33+4.12% feuchter.

Pilzgewicht und ausgegrabene Partikel

Zu Versuchende wurde aus den einzelnen Strukturen (Gang, Kammer und Tunnel)
und aus der Plastikbox jeweils der Pilz und die Lehmpartikel getrennt voneinander entfernt

und entweder sofort (Pilz) oder nach Trocknung (LLehmpartikel) gewogen.

Volumenbestimmung der gegrabenen Strukturen
Um die Grabeaktivitit, und damit die Verinderung der einzelnen Strukturen,

analysieren zu koénnen, wurden die Arenen vor Versuchsbeginn (Oh), nach 24h und nach
48h photographiert und die einzelnen Flichen anschliefend im Computer berechnet. Als
GroBenreferenz diente ein Millimeterpapier, welches bei jedem Versuch und zu jedem

Zeitpunkt mit photographiert wurde. Mit dem Zeichenprogramm Corel Draw (Kodak
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Company, Version 13) wurden dann die Umrisse der einzelnen Strukturen umfahren und
farbig markiert (Abb. 3.4; genaue Anleitung siche Anhang, Punkt 2). Da die Verinderung
tber die einzelnen Zeitpunkte graphisch dargestellt werden sollte, wurden links und rechts
neben die Anfangsstrukturen auf die Glasplatte Kreuze aufgezeichnet. Indem auch sie zu
den einzelnen Zeitpunkten mit photographiert und abgezeichnet wurden, war es moglich

die einzelnen Zeichnungen anhand der Kreuze aufeinander zu legen.

Abb. 3.4: FEin exemplarisches Beispiel wie, die photographierten Strukturen mit dem
Zeichenprogramm Corel Draw einzeln abgezeichnet wurden. Das Bild
entstand nach 48h, also zu Versuchende. Die roten Linien auf dem Photo
entsprechen den gelben Linien in der Zeichnung und stellen die
Anfangssituation dar, ein Gang und eine mit Pilz gefillte Kammer. Indem die
Zeichnungen der einzelnen Zeitpunkte aufeinander geschoben werden kénnen
(durch die Kreuze), war es moglich die Verinderung der Strukturen sichtbar zu
machen. In der Zeichnung bedeuten die einzelnen Farben: weil3: vorgegebener
Gang, griin: Kammer, rot: Pilz und blau: Tunnel.

Eine Gesamtstruktur wurde in folgende Einzelstrukturen unterteilt:
- vorgegebener Gang (bzw. Tunnel, wenn ein Tunnel prisentiert wurde)
- Kammer

- gegrabener Tunnel

In diesen drei Strukturen konnten sich dann jeweils sowohl Pilz als auch
ausgegrabene Partikel befinden, die ebenfalls getrennt voneinander abgezeichnet wurden.
Die Unterteilung in die einzelnen Strukturen erfolgte nach folgenden Kriterien (Abb. 3.5).
Wurde der vorgegebene Gang an einer Stelle wie unter Punkt 1 veridndert, so wurde dies als
eine Verinderung des Ganges definiert. Erfolgte die Verinderung wie unter Punkt 2 an
dem Ubergang zwischen vorgegebenem Gang und Kammer, so zihlte dies zur
Kammervergrélerung bis der Gang die urspriingliche Breite von 0.7cm  wieder
angenommen hatte. Die Unterscheidung zwischen Kammer und gegrabenem Tunnel
erfolgte, wie unter Punkt 3 angedeutet, an dem Punkt, an dem die Kammer eine Kante
aufwies, hinter der der Tunnel begann. Ferner wird eine Kammer meist flichig vergroQert,

wihrend der selbst gegrabene Tunnel eine definierte Breite aufweist.
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Die graphischen Darstellungen der einzelnen Versuche sind im Anhang unter Punkt

3 zu finden.

@ Abb. 3.5: Unterteilung der Strukturen anhand
eines Beispiels bei dem der Gang (Hellgrau) und
die Kammer (Dunkelgrau) vergréert sowie auch
ein Tunnel gegraben (Schwarz) wurde. Das Bild

auf der rechten Seite stellt zum Vergleich die
@ Anfangssituation dar. 1) Verinderung des
vorgegebenen  Ganges 2) Ubergang vom
vorgegebenen Gang zur Kammer 3) Ubergang
von der Kammer zum Tunnel

- @

Fir die Flichenbestimmungen wurden mittels Photoshop (Adobe, Version 6) die
GesamtgroBe und die Gesamtpixelzahl der jeweiligen Bilder sowie die Pixelzahl der
einzelnen Strukturen ermittelt. Anhand dessen konnten dann die Flichen der jeweiligen
Strukturen berechnet werden. Durch Messen der mittleren Strukturhéhen zu Versuchende
war es zusitzlich noch méglich die Volumina der Strukturen zu bestimmen. Dazu wurde
nach Offnen der Glasplatten die Gesamtstruktur mit einem Agar/Wasser-Gemisch (2%)
ebenmaBig gefillt. Nachdem sich der Agar erhirtete, wurde die Hohe des vorgegebenen
Ganges einmal vertikal, die der Kammer je dreimal horizontal und dreimal vertikal und die
des gegrabenen Tunnels vertikal in einem Abstand von 0.5cm mit einer Schublehre
vermessen. Die Einteilung der Strukturen erfolgte dabei wie oben beschrieben. Aus den
gemessenen Punkten lief3 sich nun die mittlere Hohe der jeweiligen Strukturen bestimmen.

Somit hatte man ein Maf3 sowohl fir die GréBe der einzelnen Strukturen als auch far
die der Gesamtstruktur jeweils zu Beginn (Oh), nach 24h und nach 48h. Mittels der
Veranderung tiber den Versuchszeitraum (0-48h), sowie zwischen den einzelnen Tagen (0-
24h + 24-48h) konnte man feststellen, was die Tiere insgesamt gegraben hatten und auch
ob sich die Grabeaktivitit des ersten von der des zweiten Tages unterschied. Ferner lief3
sich das gegrabene Volumen ermitteln, dass entweder durch das Anlegen/VergroBern von
einer Kammer oder von einem Tunnel entstanden war und untersuchen, ob sich dieses

wiederum zwischen den beiden Tagen verinderte.

Abstand zwischen Pilz und Kammerwand

Bei den Gruppen mit 12 Ameisen wurde anhand der Corel Draw-Abbildungen der
Abstand zwischen dem Pilz und der durch Lehmpartikeleinlagerung gebildeten
Kammerwand gemessen. Dazu wurde eine zuvor erstellte Matrix, die in acht Sektoren und
24 Untersektoren eingeteilt war, auf die vorher erstellten Bilder gelegt und zentriert. Mittels
eines Lineals wurde dann der Abstand des Pilzes zur Kammerwand gemessen. Mit Hilfe

des Gro3enmal3stabes konnte der tatsichliche Abstand errechnet werden.
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Tunnellinge und Tunnelbreite
In der Versuchsreihe mit steigenden Ameisenzahlen wurden die mit Corel Draw

umfahrenen Strukturen ausgedruckt. Von dem jeweils zuerst angelegten Tunnel, der
aufgrund der Linge und Breite als ,,Haupttunnel® bezeichnet wurde, wurde mit einem
Lineal die Gesamtlinge vermessen. Ebenso wurden die gegrabene Tunnelbreite sowie die
Breite nach Einlagerung der Lehmpartikel von oben beginnend alle 3cm gemessen und die
jeweiligen Werte anschlieBend gemittelt. Nicht berticksichtigt wurden die Lingen und
Breiten weiterer, in einem Experiment angelegte Tunnel, die meist kirzer waren und

insgesamt in nur 10 von 71 Experimenten vorkamen.
B. Erhéhtes Platzangebot durch unterschiedlich grolse Kammergrélen
2.4 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau (Abb. 3.6) bestand aus zwei Glasplatten (23x23cm), die mittels
Glasleisten (23x1.5x0.5cm) auf der linken und der rechten Seite auf einen Abstand von
0.5cm gehalten wurden und als Grabearena fungierte. Zwischen den Glasplatten wurde ein
Sand/Lehmgemisch (1/3; Wasseranteil von 18% bis 21%) gefillt. Auf der oberen Seite
wurde eine kleinere Plastikbox mit Knetmasse befestigt, in die die Ameisen und der Pilz
platziert wurden. Damit die Ameisen den Pilz in die Kammer eintragen, wurden in der
Plastikbox ungiinstigere Klimabedingungen geschaffen, indem sie gedffnet blieb. Die
Ameisen konnten dann iiber eine Offnung im Boden zu der vorgebenden Struktur in der

Lehmarena gelangen und diese nach eigenen Kriterien verandern.

HmB

Abb. 3.6: Versuchsaufbau. Als Grabearena dienten zwei Glasscheiben, die in einem
Abstand von 0.5cm mit einem Sand/Lehm-Gemisch (1/3) gefiillt wurden. Die
Tiere befanden sich in der kleinen Plastikbox, die sich tber der prisentierten
Struktur in der Arena befand. Durch eine Offnung im Boden der Plastikbox
konnten die Ameisen in die Grabearena gelangen und die bereits existierenden
Strukturen nach eigenen Kriterien verandern.
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2.5 Versuchsdurchfiithrung

Die Versuche fanden von Juni bis August 2007 statt. Ein Versuch dauerte insgesamt
24h Stunden gemessen von dem Zeitpunkt als die Ameisen anfingen die ersten Pilzpartikel
einzutragen.

2.5.1 Ansetzen der Versuche

Praparieren der Arenen

Die Arenen wurden nach dem gleichen Schema wie in den unter Teil A
beschriebenen Versuchen pripariert. Unterschiede gab es in den Strukturen die den
Ameisen prisentiert wurden. In beiden Versuchsreihen fithrte ein Gang (1.0x0.7x0.5cm,
V=0.35ml) zu einer Kammer, die entweder ein Volumen von 1.41ml (d=1.9cm, h=0.5cm)
oder ein Volumen von 3.14ml (d=3cm, h=0.5cm) besal3.

Um die obere Glasplatte auf dem Lehm zu fixieren, wurden auf der linken und
rechten Seite Halteklammern angebracht, sowie die Bereiche zwischen den Strukturen mit

einem Gewebeband fixiert.

Versuchsdurchfihrung

Pro Versuchsansatz wurden 0.27g (1.96ml) frischer Pilz aus der Mutterkolonie in die
Plastikbox des Versuches gesetzt. Um die 10 Ameisen zum Pilzeintrag zu motivieren,
wurden zusitzlich noch 1-2 Puppen mit in die Box platziert. Sobald die erste Ameise anfing
Pilz oder Brut in die Kammer einzutragen begannen die Versuche. Der nun folgende
Zeitraum wurde als Pilzeintrag definiert und war beendet als entweder der komplette Pilz
in die Kammer eingetragen worden war oder die Ameisen fir 20 Minuten keinen weiteren
Pilz mehr eingetragen hatten. Nachdem die Pilzeintragsphase beendet war, kam die
Grabephase, bei der die Tiere die Strukturen nach eigenen Kriterien verindern konnten bis

die Versuchsdauer von 24h abgelaufen war.

2.5.2 Aufnahme der einzelnen Parameter

Zu Versuchende wurden aus den einzelnen Strukturen (Gang, Kammer und Tunnel)
und aus der Plastikbox jeweils der Pilz und die Lehmpartikel getrennt voneinander entfernt
und entweder sofort (Pilz) oder nach Trocknung (Lehmpartikel) gewogen. Befand sich Pilz
nach 24h in der Plastikbox so war dieser ausgetrocknet und wurde als Trockengewicht
gewogen. Die Volumenbestimmung der gegrabenen Strukturen erfolgte nach demselben
Schema wie unter Teil A schon beschrieben. Unterschiede gibt es nur zu den Zeitpunkten
der Photoaufnahmen. Diese erfolgten zu Versuchsbeginn (Oh), als der Pilzeintrag

abgeschlossen war und nach 24h.
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2.6. Statistik

Die Daten waren zuvor mit den Tests nach Shapiro-Wilk und Levene auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitit tberpriift worden. Unterschiede zwischen zwei
Gruppen, bei denen keine Normalverteilung vorlag, wurden mit einem Mann-Whitney U-
Test verglichen. Nicht normalverteilte, gepaarte Daten wurde zuerst mit einem Wilcoxon-
Test geprift und anschlieBend Bonferroni korrigiert, da die Datensitze mehrmals getestet
wurden (2 Tests pro Datensatz: «=0.025). Waren die Daten parametrisch, so wurde ein t-
Test fiir unabhingige Stichproben durchgefithrt. Bei Daten, die mehr als zwei Gruppen
miteinander vergleichen, nicht parametrisch und unabhingig voneinander waren, wurde ein
Kruskal-Wallis H-Test mit einem U-Test als Post hoc Test und eine anschlieBende
Bonferroni Korrektur durchgefiihrt (2 Tests pro Datensatz: «=0.025; 3 Tests pro
Datensatz: «=0.0167; 4 Tests pro Datensatz: «=0.0125). Waren die Daten zwar
parametrisch, aber es konnte keine Varianzgleichheit angenommen werden, wurde eine

Anova mit einem Dunnett T 3-Test als Post hoc Test durchgefihrt.
3. Ergebnisse

Vorraussetzung fir das Gelingen eines Versuches war, das alle Tiere nach 48h noch
lebten. Die Ausnahme davon bildeten die Versuche mit 12 Tieren. Dort wurden auch
Experimente gewertet, bei denen am 2. Versuchstag (24-48h) maximal drei Tiere gestorben
waren. Ebenfalls wurden bei den Versuchen mit unterschiedlichen KammergrofB3en,

Versuche gewertet, bei denen nach 24h bis zu zwei Tiere tot waren.

3.1 Einfluss von unterschiedlichen, bereits existierenden Anfangsbedingungen auf

die Verinderung der Strukturen

Um zu untersuchen, ob unterschiedliche, bereits existierende Anfangsbedingungen
die Entscheidung, ob eine Kammer angelegt/vergréBert oder ein Tunnel gegraben wird,
beeinflussen, wurden Gruppen mit jeweils 2 Ameisen entweder mit einem Tunnel, einer
Kammer oder einer mit Pilz gefiillten Kammer konfrontiert. Trafen die Ameisen dabei auf
einen Tunnel, so konnte in 20 von 20 Fillen eine Grabeaktivitit beobachtet werden (Tab.
3.1). Bei einer leeren oder einer mit Pilz geftllten Kammer zeigten die Tiere dagegegen in 8

von 30 Fallen bzw. in 4 von 24 Fallen keine Grabeaktivitat.
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Tab. 3.1:

Anzahl der Versuche in denen Gruppen mit 2 Ameisen eine Grabeaktvitit
zeigten, als ithnen ein Tunnel, eine leere oder eine mit Pilz gefillte Kammer
prasentiert wurde

Anzahl der Versuche Grabe-
2 Tiere : ohne mit beteiligung
nsgesamt Grabeaktivitit | Grabeaktivitit
L 20 0 20 100 %
g 30 8 22 73 %
%g 24 4 20 83 %

Hatten die Tiere angefangen zu graben, so gab es in Abhingigkeit von den einzelnen

Anfangsbedingungen keinen Unterschied in dem insgesamt gegrabenen Volumen (Abb.

3.7). Ausgenommen der Vergleich zwischen einer leeren und einer mit pilzgefillten

Kammer,

bei dem die Ameisen weniger gruben als die Kammer leer war (Kruskal-Wallis

H-Test, H ,x—4,=0.35; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Kotrektur, Tunnel
vs. Kammer: U=176, p> 0.025; Tunnel vs. Kammer mit Pilz: U=152, p> 0.025; Kammer
vs. Kammer mit Pilz: U=119; p< 0.025).

Abb. 3.7:
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Anfangsbedingungen

Gegrabenes Volumen in einer Gruppe von 2 Ameisen bei unterschiedlichen
Anfangsbedingungen nach 48h. Priasentiert wurden ein Tunnel, eine leere und
eine mit Pilz gefillte Kammer. Die Daten werden in Median®1./3. Perzentil;
Bereich ohne Ausreiler prisentiert, wobei die Stichprobenzahl n=20 bei einem
Tunnel und einer mit Pilz gefillten Kammer und n=22 bei einer leeren Kammer
betrigt. Ausreiler (o) werden als das 1.5 fache des Interquartilabstandes
dargestellt. Messwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander.
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Unterschiede gab es, bei gleicher gegrabener Menge, in der Art der Reaktion. Hatten
die Tiere zu Beginn nur einen Tunnel zur Verfiigung, so wurde dieser verlingert, wiahrend
ein Kammergraben nicht beobachtet werden konnte (Abb. 3.8). Ein dhnliches Muster
zeigte sich, als eine leere Kammer prisentiert wurde. Dort konnte zwar eine geringfiigige
Kammervergroflerung beobachtet werden, die kam aber nur durch das Anlegen von einem
Tunnel am unteren Rand der Kammer zustande. Erst als die Kammer komplett mit Pilz
gefilllt war, wurde sie von den Tieren deutlich vergroflert (Kruskal-Wallis H-Test,
H yn=4,=37.38; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Kortrektur, p< 0.01). Im
Gegensatz dazu Unterschied sich das Volumen, das durch das Anlegen von einem Tunnel
entstand, nicht zwischen den einzelnen Anfangsbedingunen (Kruskal-Wallis H-Test,
H o n=6=5.28; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Kotrektur, p> 0.025).
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Abb. 3.8: Gegrabenes Volumen nach 48h unterteilt in Volumen, das durch eine
Kammervergrélerung (a) und Volumen, das durch das Anlegen von einem
Tunnel entstanden ist (b). Die Daten werden in Mediant1./3. Perzentil;
Bereich ohne Ausreiller prisentiert, wobei die Stichprobenzahl bei bei einem
Tunnel und einer mit Pilz gefillten Kammer n=20 und bei einer leeren
Kammer n=22 betrigt. Ausreiler (o) werden als das 1.5-fache und
Extremwerte (*) als das 3-fache des Interquartilabstandes dargestellt.
Messwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander.
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Indem die Versuche jeweils zu Beginn (Oh), nach 24h und nach 48h photographiert
wurden, war es moglich die Grabeaktivitit und die Strukturverinderungen der einzelnen
Tage zu erfassen (Abb. 3.9). Dabei zeigten sich bei keiner der drei Anfangsbedingungen
Unterschiede in dem pro Tag gegrabenen Volumen (Wilcoxon-Test flr gepaarte

Stichproben mit Bonferroni Korrektur, p> 0.025).
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Abb. 3.9: Das pro Tag (0-24h und 24-48h) gegrabene Volumen, unterteilt in Volumen,
entstanden durch das Anlegen/VergroBern von einer Kammer (weille Balken)
oder von einem Tunnel (schwarze Balken) bei unterschiedlichen
Anfangsbedingungen. Prisentiert wurden einer Gruppe von jeweils 2 Ameisen a)
ein Tunnel b) eine Kammer c) eine mit Pilz geftillte Kammer. Die Daten werden
in Mediant1./3. Perzentil; Bereich ohne Ausreiler prisentiert, wobei die
Stichprobenzahl bei einem Tunnel und einer mit Pilz geftllten Kammer n=20
und bei einer leeren Kammer n=22 betrigt. Ausreiller (o) werden als das 1.5-
fache und Extremwerte (*) als das 3-fache des Interquartilabstandes dargestellt.
("p< 0.01, n.s.= nicht signifikant)
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Allerdings wurden die Strukturen zeitlich unterschiedlich verindert. Da bei der
Vorgabe eines Tunnels dieser nur verlingert wurde, grub eine Gruppe von 2 Tieren sowohl
am 1. als auch am 2. Tag nur einen Tunnel aus. Das ausgegrabene Volumen unterschied
sich jedoch nicht zwischen den beiden Tagen (Abb. 3.9a, Wilcoxon-Test fiir gepaarte
Stichproben mit Bonferroni Korrektur, Tunnel: T=87, p> 0.025). Trafen die zwei Tiere auf
eine leere Kammer, so wurde diese zwar am 1. Tag geringfligig vergroflert, zeigte aber
keinen signifikanten Unterschied zu dem veranderten Volumen am 2. Tag. Hauptsichlich,
wurde sowohl am 1. als auch am 2. Tag ein jeweils gleiches Tunnelvolumen angelegt (Abb.
3.9b, Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben mit Bonferroni Korrektur, Kammer: T=22,
p> 0.025; Tunnel: T=112, p> 0.025). Erst als die Kammer mit Pilz gefillt war, konnte an
beiden Tagen eine deutliche Kammervergro3erung beobachtet werden, wobei die Kammer
am 2. Tag weniger vergroflert wurde als am 1. Tag. Dagegen wurden an beiden Tagen
gleich viel Tunnelvolumen angelegt (Abb. 3.9c, Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben
mit Bonferroni Korrektur, Kammer: T=14, p< 0.01; Tunnel: T=57, p> 0.025)

3.2 Einfluss eines reduzierten Platzangebots auf die Verinderung der Strukturen

Der Einfluss eines reduzierten Platzangebots wurde untersucht indem Gruppen
unterschiedlicher GroBle (1, 2, 6 und 12 Tiere) jeweils eine mit Pilz gefillte Kammer

prasentiert wurden.

3.2.1 Anteil der Gruppen, die eine Grabeaktivitit zeigten

Bei 1 Tier wurden insgesamt 28 Versuche durchgefiihrt, wovon die Tiere in 8 Fallen
keine Grabeaktivitit zeigten (Tab. 3.2). Ebenso wurde in einer Gruppe von 2 Tieren in 4
von 24 Versuchen nicht gegraben. Dies dnderte sich jedoch bei einer Gruppengrof3e von 6
und 12 Tieren, in denen, in allen durchgefithrten Versuchen eine Grabeaktivitit gezeigt

wurde.

Tab. 3.2: Anzahl der Versuche in denen bei Gruppen unterschiedlicher Grof3e eine
Grabeaktivitit beobachtet werden konnte, als ihnen eine mit pilzgefillte
Kammer prasentiert wurde

%g Anzahl der Versuche b
. ohne mit beteiligung
msgesamt | Grapeaktivitit | Grabeaktivitit
1 Tier 28 8 20 71 %
2 Tiere 24 4 20 83 %
6 Tiere 20 0 20 100 %
12 Tiere 11 0 11 100 %
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3.2.2 Verhaltensweisen der Ameisen

Fir die nun folgende Beschreibung der Verhaltensweisen bzw. der darauf folgenden
Prisentation der Ergebnisse wurden nur die Versuche beriicksichtigt, in denen eine
Grabeaktvitidt beobachtet werden konnte. Diese dul3erte sich darin, dass entweder nur ein
Tunnel gegraben, die bereits existierende Kammer vergrof3ert oder die Kammer vergroflert

und zusitzlich noch einen Tunnel gegraben wurde.

Kammervergréf3erung
Fand eine KammervergroBerung statt, so gruben die Tiere um den kompletten Pilz

herum, wodurch die Kammer auf beiden Seiten vergrof3ert wurde und ein freier Platz, ein
so genannter Durchgang entstand (Abb. 3.10a). Mit dessen Hilfe konnten die Tiere um den
Pilz laufen und ihn von allen Seiten pflegen. Ebenso wurde die Kammer auch nur auf einer
Seite vergroflert (Abb. 3.10b). In diesem Fall begannen die Tiere jeweils in eine Richtung
um den Pilz herum zu graben und hoérten auf, als die gegeniiberliegende untere Seite
erreicht war. Der Pilz befand sich dann auf der jeweiligen anderen Seite ohne Abstand
direkt an der Kammerwand. Ob dabei eher die rechte oder die linke Seite vergroBert
wurde, unterschied sich von Versuchsreihe zu Versuchsreihe und wurde wahrscheinlich, da
der Spalt zwischen Lehm und Glasplatte nie komplett identisch war, von einem besseren
Angriffspunkt fiirs Graben beeinflusst. Fand keine Kammervergroflerung statt (Abb.
3.10c), was verstirkt bei einer Gruppe mit 1 Tier vorkam, so wurde dennoch entweder am
unteren oder seitlichen Rand der Kammer ein Tunnel gegraben. Um zu diesem Punkt zu
gelangen schufen die Tiere einen Durchgang, indem sie Pilz heraustransportierten. Dieser
Durchgang konnte entweder auf einer Seite der Kammerwand oder in der Mitte des Pilzes

entstehen.

Pilzvolumen

Zu Beginn der Versuche wurde die Kammer mit 0.18g Pilz komplett gefillt, was
nach der Ringmethode einem Volumen von 1.26ml entsprach (s. Methodenteil, S. 52). Da
der Pilz aber mit etwas Druck in die Kammer platziert wurde, verringerte sich sein
Volumen bei gleichbleibendem Gewicht etwas, wodurch das Anfangsvolumen bei 1 Tier
1.04£0.14ml, bei 2 Tieren 1.05£0.07ml, bei 6 Tieren 1.03+0.14ml und bei 12 Tieren
0.9810.13ml betrug. Davon ausgehend reduzierte sich das Pilzvolumen innerhalb von 48h
um 10% bis 22%, wodurch Endpilzvolumina entstanden, die bei 1 Tier 0.80+0.21ml, bei 2
Tieren 0.96%0.17ml, bei 6 Tieren 0.8520.19ml und bei 12 Tieren 0.82+0.32ml betrugen
und sich nicht signifikant voneinander unterschieden (Anova: F,,=2.025; Post hoc:
Dunnett-T3-Test fir keine Varianzgleichheit, p> 0.05). Die Abnahme des Pilzvolumens
konnte zum einen dadurch beeinflusst werden, dass die Ameisen aufgrund der fehlenden

Fitterung den Pilz frallen. Zum anderen konnten die Ameisen den Pilz neu formieren und
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thn somit dichter packen. Dadurch verringerten sich die Anzahl und die GroBe der
Zwischenraume zwischen den Hyphen, wodurch bei gleichem Gewicht ein kleineres
Volumen entstand. Ferner wurden Pilzpartikel vor allem in die Plastikbox dartiber
ausgetragen, in machen Versuchen jedoch auch in andere Strukturen deponiert. Bei 1 Tier
bzw. 2 Tieren wurden einzelne Pilzpartikel in 8 bzw. in 3 von 20 Fillen im vorgegebenen
Gang gefunden, wihrend bei 6 und 12 Tieren jeweils einzelne Pilzhypen in dem selbst

gegrabenen Tunnel deponiert wurden.
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Abb. 3.10: Exemplarische Beispiele fiir eine Kammervergréflerung a) auf beiden Seiten b)
auf nur einer Seite und c) fir keine KammervergroBerung. Die jeweils linken
Zeichnungen stammen von Photographien vor Versuchsbeginn (Oh). Die
rechten von Photographien zum Versuchende (48h). Farbcode: weil3:
vorgegebener Gang, griin: Kammer, rot: Pilz, hellblau: Tunnel, dunkelblau:
ausgegrabene Partikel, gelbe Linien: Umrandung der Ausgangsstruktur.

64



Kapitel 3 - Individuelles Grabeverhalten und kollektive Antworten

Anlegen von Tunneln

Wurde ein Tunnel gegraben, so wurde dieser in 52 von 71 Fillen am unteren Rand
der Kammer in vertikaler Richtung angelegt und verlingert. Abweichungen davon gab es,
indem der Tunnel nicht am unteren Rand, sondern entweder auf der rechten oder der
linken Seite angelegt wurde (5 Fille). Zudem kam es auch vor, dass der vertikale Tunnel

Verzweigungen aufwies (12 Fille) oder das mehr als ein Tunnel gegraben wurde (10 Fille).

Deponieren von Lehmpartikel

Die durch das Graben entstandenen Lehmpartikel wurden von den Ameisen
entweder in die sich tber der Grabearena befindende Plastikbox deponiert oder in den

einzelnen Strukturen abgelegt.
3.2.3 Grabeaktivitit und Verinderung der Strukturen

Je mehr Individuen sich in der Gruppe befanden, desto mehr Volumen wurde
insgesamt ausgegraben (Abb. 3.11a; (Kruskal-Wallis H-Test, H;y_;;,=58.38; Post hoc:
Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, p< 0.0167). Wihrend 1 Tier bzw. 2
Tiere im Mittel 0.33ml bzw. 1.48ml ausgegraben hatten, gruben 6 Tiere bzw. 12 Tiere ein
Volumen von 3.50ml bzw. 9.19ml aus. So erhohte sich das ausgegrabene Volumen bei
einer Gruppe von 2 Tieren gegentiber 1 Tier um das 4.5 fache. Zwischen 2 Tieren und 6
Tieren bzw. zwischen 6 Tieren und 12 Tieren aber erhohte sich das ausgegrabene Volumen
um das 2.37 bzw. das 2.63 fache. Demnach stieg das ausgegrabene LLehmvolumen ab einer
Gruppengrofle von 2 Tieren proportional zur Ameisenzahl an (symbolisiert durch die
gestrichelte Linie in Abb. 3.11a), wodurch eine gleichmillig gesteigerte Arbeitsleistung
erreicht werden konnte.

Indem das insgesamt gegrabene Volumen durch die Anzahl der Individuen in der
jeweiligen Gruppe geteilt wurde, erhielt man das pro Tier gegrabene Volumen (Abb.
3.11b). Dieses unterscheidet sich nicht, wenn sich zwei oder mehrere Tiere in einer Gruppe
befinden. Allerdings gribt ein einzelnes Tier weniger als ein Tier in einer Gruppe mit zwei
oder mehr Tieren (Kruskal-Wallis H-Test, H; y—7,,=13.09; Post hoc: Mann-Whitney U-Test
und Bonferroni Korrektur: 1 vs. 2: U=95, p< 0.0167; 1 vs. 6: U=106, p< 0.0167; 1 vs. 12:
U=38, p< 0.0167; 2 vs. 6: U=171 p> 0.05; 2 vs. 12: U=96 p> 0.05 ; 6 vs. 12: U=86, p>
0.05).
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Abb. 3.11: Gegrabenes Volumen bei unterschiedlichen Gruppengréfien (1 Tier, 2 Tiere, 6
Tiere und 12 Tiere), als eine mit Pilz gefullte Kammer prisentiert wurde.
Dargestellt wird das insgesamt (a) und das pro Tier (b) gegrabene Volumen
nach 48h. Die Daten werden in Mediant1./3. Perzentil; Bereich ohne
Ausreiller prasentiert, wobei die Stichprobenzahl bei 1, 2 und 6 Tieren n=20
und bei 12 Tieren n=11 betrigt. Messwerte mit gleichem Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die gestrichelte Linie
symbolisiert einen proportionalen Verlauf der Arbeitsleistung ab einer
Gruppengrofle von 2 Ameisen.

Die Zunahme des ausgegrabenen Volumens kann nun durch ein vermehrtes

Kammergraben und/oder durch ein vermehrtes Tunnel anlegen zustande kommen. Abb.

3.12a zeigt, dass umso mehr Volumen durch das VergroBern der Kammer ausgegraben

wurde je groBer die Gruppe war (Kruskal-Wallis H-Test, H; y-;;,=27.39; Post hoc: Mann-

Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, p< 0.0167), wobei sich das gegrabene

Volumen zwischen 2 Tieren und 6 Tieren nicht unterschied (Mann-Whitney U-Test und

Bonferroni Korrektur, U=186, p> 0.0167). Gleichzeitig wurde umso mehr Tunnelvolumen

angelegt, je mehr Individuen sich in einer Gruppe befanden (Kruskal-Wallis H-Test,
H3x-71y=53.68; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, p< 0.01).
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Abb. 3.12: Gegrabenes Volumen nach 48h unterteilt in Volumen, welches durch eine
Kammervergréflerung (a) und Volumen, welches durch das Anlegen von
Tunnel (b) entstand. Die Daten werden in Mediant1./3. Perzentil; Bereich
ohne Ausreiller prisentiert, wobei die Stichprobenzahl bei 1, 2 und 6 Tieren
n=20 und bei 12 Tieren n=11 betragt. Ausreiler () werden als das 1.5-fache
und Extremwerte (*) als das 3-fache des Interquartilabstandes dargestellt.
Messwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander.

Das insgesamt gegrabene Volumen konnte ferner in das pro Tag gegrabene Volumen
unterteilt werden (Abb. 3.13). Dabei zeigten Gruppengrofien von 1, 2 und 6 Tieren keinen
unterschied in dem pro Tag gegrabenen Volumen. Nur die Gruppe mit 12 Tieren grub am
2. Tag weniger als am 1. Tag. (Wilcoxon-Test flr gepaarte Stichproben mit Bonferroni
Korrektur, 1 Tier: T=59, p> 0.025; 2 Tiere: T=58, p> 0.025; 6 Tiere: T= 95, p> 0.025; 12
Tiere: T=5, p< 0.025).
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Abb. 3.13: Das am 1. Tag (0-24h) und am 2. Tag (24-48h) gegrabene Volumen wurde
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weiter unterteilt in Volumen, entstanden durch das Anlegen/VergroBern von
einer Kammer (weile Balken) oder von einem Tunnel (graue Balken).
Gruppengroflen von a) 1 Tier b) 2 Tiere ¢) 6 Tiere und d) 12 Tiere wurden
jeweils eine mit Pilz gefillte Kammer prasentiert. Die Daten werden in
Median®1./3. Perzentil; Bereich ohne Ausreiler prisentiert, wobei die
Stichprobenzahl bei 1, 2 und 6 Tieren n=20 und bei 12 Tieren n=11 betrigt.
Ausreiller (o) werden als das 1.5-fache und Extremwerte (*) als das 3-fache des
Interquartilabstandes dargestellt. (p< 0.025, "p< 0.01, n.s.= nicht signifikant)
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In Abhingigkeit von der Gruppengrofie variierte auch die zeitliche Verinderung der
einzelnen Strukturen. So vergrof3erten einzelne Individuen die Kammer sowohl am 1. als
auch am 2. Tag und gruben parallel dazu ein jeweils gleiches Tunnelvolumen aus
(Wilcoxon-Test fur gepaarte Stichproben mit Bonferroni Korrektur, Kammer: T=34, p>
0.025; Tunnel: T=60, p> 0.025). Bei 2, 6 und 12 Tieren fand eine deutliche
Kammervergroflerung dagegen jeweils nur am 1. Tag statt, wihrend sich das pro Tag
ausgegrabene Tunnelvolumen nicht dnderte (Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben mit
Bonferroni Korrektur, Kammer: 2 Tiere: T=14, p< 0.01; 6 Tiere: T=30, p< 0.025; 12
Tiere: T=0, p< 0.01; Tunnel: 2 Tiere: T=57, p> 0.025; 6 Tiere: T=76, p> 0.025; 12 Tiere:
T=29, p> 0.025).

3.2.4 Kammergrofle

Durch die VergroBlerung der Anfangskammer entstanden Endkammern, die umso
grofler wurden je mehr Tiere sich in der Gruppe befanden (Abb. 3.14; Kruskal-Wallis H-
Test, Hj;no7y=24.07; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, p<
0.0125), wobei sich die Kammervolumina zwischen 2 Tieren und 6 Tieren sowie zwischen
2 Tieren und 12 Tieren nicht unterschieden (Mann-Whitney U-Test und Bonferroni
Korrektur, 2 vs. 6: U=196, p> 0.0125; 2 wvs. 12: U=52, p> 0.0125). Mit dem
Voranschreiten des Grabeprozesses, wurden aber gleichzeitig, meist an unférmigen Stellen
oder Nischen, ausgegrabene Lehmpartikel in der Kammer deponiert. Dies kam bei 1 Tier
in 10 von 20 Fallen vor und betrug 0.06ml (0.01-0-16ml), bei 2 Tieren wurden in 7 von 20
Fillen durchschnittlich 0.06ml (0.02-0.22ml), bei 6 Tieren wurden in 16 von 20 Fillen
0.08ml (0.003-0.43ml) und bei 12 Tieren in 10 von 11 Fillen 0.2ml (0.04-0.86ml) deponiert
(Angaben in Median, Min-Max). Demnach wurden Lehmpartikel verstirkt in die Kammern
mit groBem Volumen deponiert, die bei 6 Tieren, vor allem aber bei 12 Tieren vorkamen.
Die Einlagerung der Lehmpartikel hatte nun zur Folge, dass sich das Kammervolumen bei
1 Tier, 6 Tieren und 12 Tieren nachtriglich wieder reduzierte (Wilcoxon-Test fiir gepaarte
Stichproben und Bonferroni Korrektur, 1 Tier: T=0, p< 0.0125; 2 Tiere: T=0, p> 0.0125;
6 Tiere: T=0, p< 0.0125; 12 Tiere T=0, p< 0.0125). Dadurch entstanden bei 12 Tieren
KammergroBen, die sich nicht mehr von denen bei 2 Tieren und 6 Tieren unterschieden
(Kruskal-Wallis H-Test, H;x-7,=24.93; Post hoc: Mann-Whitney U-Test und Bonferroni
Korrektur, 2 vs. 12: U=59, p> 0.0125; 6 vs. 12: U=53, p> 0.0125).
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Abb. 3.14: Kammervolumen bei unterschiedlichen Gruppengrof3en nach 48h. Schwarze
Balken: Durch VergroBern der Anfangskammer entstandene Kammervolumen.
Weile Balken: Kammervolumen nachdem Lehmpartikel eingelagert wurden.
Die Daten werden in Mediant1./3.Perzentil; Bereich ohne Ausrei3er
prisentiert, wobei die Stichprobenzahl bei 1, 2, und 6 Tieren n=20 und bei 12
Tiere n=11 betrigt. Messwerte mit gleichen Buchstaben geben nicht
signifikante Unterschiede der gegrabenen Kammervolumen sowie der
reduzierten Kammervolumen zwischen den unterschiedlichen Gruppengréfien
an. Sternchen kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen dem
gegrabenen und dem reduzierten Kammervolumen innerhalb einer
GruppengroBle: *¥p< 0.01, ¥***p< 0.001, n.s.=nicht signifikant.

Die Grof3e einer Kammer ist jedoch nicht nur Abhingig von der Anzahl an Ameisen
in einer Gruppe, sondern variiert auch mit dem Pilzvolumen. Abb. 3.15 zeigt das
Kammervolumen in Abhingigkeit vom Pilzvolumen bei den unterschiedlichen
Ameisengruppen. Zwar waren die Versuche so konzipiert worden, dass sich das
Pilzvolumen zwischen den Versuchsreihen nicht unterschied, dennoch kam es zu
Variabilititen innerhalb einer Reihe. So konnte gezeigt werden, dass die Kammern
innerhalb einer Ameisengruppe umso grofier angelegt wurden je mehr Pilzvolumen sich in
ihnen befand. Die Ausnahme davon stellt die Ameisengruppe mit 2 Tieren dar, bei denen
keine Abhingigkeit des Kammervolumens vom Pilzvolumen beobachtet werden konnte.
Somit wurde also durch die eben beschriebene FEinlagerung der Lehmpartikel das
Kammervolumen besser dem Pilzvolumen angepasst, was besonders deutlich bei den

Kammern mit 12 Tieren zu sehen ist.
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Abb. 3.15: Gegrabene Kammervolumina (schwarze Punkte) sowie deren Reduzierung
durch Lehmpartikeleinlagerungen (weile Punkte) in Abhingigkeit vom
Pilzvolumen nach 48h. a) 1 Tier: gegraben: y=0.6169x+0.8788; 1*=0.39; p<
0.01; reduziert: y=0.6252x+0.84; r>=0.47, p< 0.001 b) 2 Tiere: gegraben:
y=1.0802x+0.8948; r>=0.1; p> 0.05; reduziert: y=0.9594x+0.9854 1*=0.08; p>
0.05 ¢) 6 Tiere: gegraben: y=1.8259x+0.3682; r*=0.33; p< 0.01; reduziert: y=
1.6771x+0.4031; 1*=0.39; p< 0.01 d) 12 Tiere: gegraben: y=1.4116x+1.4615;
r*=0.40; p< 0.05; reduziert: 1.1478x+1.4082; *=0.53; p< 0.05; gepunktete
Linie: ausgehend vom Pilzvolumen wurden Kammervolumina mit einem

Abstand zwischen Pilz und Kammerwand von 0.64cm berechnet:
y=1.7834x+1.1499; +>=0.99; p< 0.001.
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Die sich ergebenden Abstinde vom Pilz zur reduzierten Kammerwand in den
Experimenten mit 12 Tieren wurden pro Versuch in Abb. 3.16 dargestellt. Die Abstinde
wurden im Kreis alle 15° gemessen, wodurch sich pro Versuch eine Stichprobe von 24
Messungen ergab. Aufgrund dieser Messungen wurde die VergroBerung der Kammer als
einseitig eingestuft (weille Balken), wenn es auf einer Kammerseite keinen Abstand
zwischen Pilz und Kammerwand gab. War der Pilz dagegen immer von der Kammerwand
entfernt, so wurde die Kammer beidseitig vergroflert. Allerdings zeigen die Messungen
auch, dass die Abstinde sowohl innerhalb einer Kammer als auch zwischen den Kammern
stark variieren. Der mittlere Abstand aller gemessenen Werte erreichte aber einen Wert von

0.64cm (Median), der im Graphen durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet wurde.
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Abb. 3.16: Abstand vom Pilz zur Kammerwand, nach der Einlagerung der Lehmpartikel
bei 12 Tieren pro Versuch. Die Abstinde wurden im Kreis alle 15° gemessen
und als Median®1./3. Perzentil; Bereich ohne Austeiler dargestellt, wobei die
Stichprobenzahl n=24 betrigt. Weile Balken: Kammer wurde einseitig
vergroflert.  Gestreifte Balken: Kammer wurde beidseitig vergrofB3ert.
Gestrichelte Linie: mittlerer Abstand aller gemessenen Werte.

Das heif3t, wurden die Tiere die Kammern so weit reduzieren, bis ein Abstand von
0.64cm erreicht ist, so sollte man Kammervolumina erwarten, die der gepunkteten Linie in
Abb. 3.15d entsprechen. Diese Kammervolumina wurden nach der Formel zur
Berechnung eines Zylindervolumens wie folgt berechnet:

V=n-(r,+0.64cm)*h fir beidseitig vergroBerte Kammern

wobei 1, der Radius des Pilzvolumens und h die Héhe der Kammer bzw. der Abstand der
zwei Glasplatten ist. Demnach wurden die Kammern bei kleinem Pilzvolumen auf einen
Abstand von 0.64cm reduziert, wihrend diese bei groBen Pilzvolumina allerdings

unterschritten wurde.
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3.2.5 Tunnellinge und — breite

Die in den folgenden Abbildungen dargestellten Daten beziehen sich auf die Tunnel,
die von den Ameisen zuerst angelegt wurden. Diese befanden sich in 61 von 67 Fillen am
unteren Rand der Kammer und wurden in vertikaler Richtung verlingert. Nicht dargestellt
sind die Langen und Breiten weiterer, in einem Experiment angelegten Tunnel.

Befanden sich mehrere Arbeiterinnen in einer Gruppe so wurden die Tunnel sowohl
linger (Abb. 3.17) als auch breiter (Abb. 3.18) angelegt. Die Tunnel erreichten bei 1 Tier
eine durchschnittliche Linge von 0.95cm, wihrend sich die Lange bei 2 Tieren auf 2.75cm,
bei 6 Tieren auf 11.35cm und bei 12 Tieren auf 18.75cm erhohte (Angaben in Median;
Kruskal-Wallis H-Test, H ;x-4,=49.90; Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur,
p< 0.01). Der Anstieg der dadurch entstand, verhielt sich ab einer Gruppengrof3e von 2

Ameisen proportional.
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Abb. 3.17: Tunnellinge bei unterschiedlichen Gruppengrofien nach 48h. Die Daten werden
in Median®1./3. Perzentil; Bereich ohne Ausreiler prisentiert, wobei die
Stichprobenzahl bei 1 und 2 Tieren n=18, bei 6 Tieren n=20 und bei 12 Tieren
n=11 betrigt. Ausreiller (o) werden als das 1.5-fache des Interquartilabstandes
dargestellt. Die gestrichelte Linie symbolisiert einen proportionalen Anstieg in
der Tunnellinge ab einer Gruppengrole von 2 Ameisen. Messwerte mit
gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Ebenso wie die Linge des Tunnels nahm auch die Breite mit zunehmenden
Ameisenzahlen zu (Abb. 3.18; schwarze Balken; Kruskal-Wallis H-Test, H;\-s,=37.36;
Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, p< 0.0125), aufler zwischen 2 und 6
Tieren deren Breiten sich nicht unterschieden (Mann-Whitney U-Test und Bonferroni
Korrektur, U=97, p> 0.0125). Allerdings wurden auch in den Tunneln Lehmpartikel
deponiert, wodurch sich die gegrabene Tunnelbreite bei 2, 6 und 12 Tieren wieder

reduzierte (Wilcoxon-Test fir gepaarte Stichproben und Bonferroni Korrektur, 1 Tier:
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T=0, p> 0.0125, 2 Tiere: T=0, p< 0.0125; 6 Tiere: T=0, p< 0.0125, 12 Tiere: T=0, p<
0.0125). Dies fiithrte dazu, dass die Tunnel bei einer Gruppe mit 2 Tieren zwar immer noch
breiter waren als bei 1 Tier (weille Balken; Kruskal-Wallis H-Test, H ; y—s;,=13.59; Post hoc:
Mann-Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, U=72, p< 0.0125). Die der Gruppen
mit 6 und 12 Tieren wurden jedoch so weit reduziert, dass sie sich nicht mehr von der
Tunnelbreite bei 2 Tieren (0.73cm) unterschieden (Mann-Whitney U-Test und Bonferroni
Korrektur, p> 0.0125).
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Abb. 3.18: Links: Darstellung eines Experiments bei dem sowohl in die Kammer als auch
in den Tunnel Lehmpartikel eingelagert wurden. Grau: Pilz, Schwarz:
Lehmpartikel Rechzs: Tunnelbreite bei unterschiedlichen Gruppengréflen nach
48h. Schwarze Balken: Von den jeweiligen Gruppen gegrabene Tunnelbreite.
Weille Balken: Tunnelbreite, nachdem Lehmpartikel eingelagert worden waren.
Die Daten werden in Median®1./3.Perzentil; Bereich ohne AusreiBler
prisentiert, wobei die Stichprobenzahl bei 1 und 2 Tiere n=18, bei 6 Tieren
n=20 und bei 12 Tieren n=11 betrdgt. Ausreiler (o) werden als das 1.5-fache
des Interquartilabstandes dargestellt. Messwerte mit gleichen Buchstaben geben
nicht signifikante Unterschiede der gegrabenen Tunnelbreite sowie der
reduzierten Tunnelbreite zwischen den unterschiedlichen Gruppengréfen an.
Sternchen kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen der gegrabenen
und der reduzierten Tunnelbreite innerhalb einer Gruppengrofie: **p< 0.01,
#*p< 0.001, n.s.=nicht signifikant.

3.3. Einfluss eines erhéhten Platzangebots auf die Verinderung der Strukturen

3.3.1 Pilzeintrag

Nachdem die Ameisen in der Plastikbox platziert worden waren, bendtigten sie
durchschnittlich 10+7min bei der Versuchsreihe mit 1.41ml Anfangskammer und 17£9min
bei der Versuchsrethe mit 3.14ml Anfangskammer, um sich zu beruhigen und um

anzufangen die ersten Pilzpartikel einzutragen. War der komplette Pilz in die Kammer
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eingetragen worden oder wurde fir 20 Minuten kein weiterer Pilz mehr eingetragen, wurde
die Beobachtung eingestellt und die Ameisen hatten bis zu diesem Zeitpunkt 1.10ml
(57.47%) bzw. 1.32ml (69.13%) des jeweiligen Anfangspilzes eingetragen, wobei sich das
Volumen nicht signifikant voneinander unterschied (Mann-Whitney U-Test, U=32, p>
0.05). Dieses Volumen verinderte sich jedoch bis zum Ende des Versuches noch einmal
und betrug bei der 1.41ml Kammer 1.04ml (0.10-1.61ml) und bei der 3.14ml Kammer
0.57ml (0.31-1.95ml; Angaben in Median, Min-Max). Unterschied sich aber ebenfalls nicht
signifikant voneinander (Mann-Whitney U-Test, U=39, p> 0.05).

3.3.2 Grabeaktivitit und Verinderung der Strukturen

Nach dem Ende des Beobachtungszeitraumes hatten die Tiere durchschnittlich
23h19+18min Zeit um die nun mit Pilz gefillte Kammer zu verindern oder Tunnel
anzulegen. Dabei konnte bei der 1.41ml Kammer in allen durchgefiihrten Versuchen eine
Grabeaktivitit beobachtet werden (Tab. 3.3). Diese dul3erte sich darin, dass in 2 Versuchen
die Kammer vergrof3ert, in 3 ein Tunnel gegraben und in 4 sowohl die Kammer vergro3ert
als auch ein Tunnel angelegt wurde. Bei der 3.14ml Kammer dagegen wurde in nur 6 von 9
Versuchen eine Grabeaktivitit beobachtet. In diesen legten die Tiere in 2 Fallen einen
Tunnel an, in 3 Fillen vergroferten sie die Kammer und in 1 weiteren Fall wurde sowohl

die Kammer vergrof3ert als auch ein Tunnel angelegt.

Tab. 3.3: Anzahl der Versuche in denen bei Gruppen mit jeweils 10 Tieren eine
Grabeaktivitit beobachtet werden konnte, als ihnen eine 1.41ml oder eine
3.14ml Kammer prisentiert wurde.

. Anzahl der Versuche Grabe-
10 Tiere . ohne mit beteiligung
insgesamt Grabeaktivitit | Grabeaktivitit
1.41 ml
9 0 9 100 %
Kammer
3.14ml
9 3 6 67 %
Kammer

Der Vergleich der Grabeaktivitit, der Versuche in denen eine Grabeaktivitit
stattfand, zeigte weiterhin, dass insgesamt weniger Volumen ausgegraben wurde wenn zu
Beginn eine groBere Kammer prasentiert worden war (Abb. 3.19; Mann-Whitney U-Test,
U=9, p< 0.05). Dieses Volumen resultierte aus der Summe der durch eine
Kammervergréflerung sowie durch das Anlegen von Tunnel ausgegrabenen Volumina, die
jeweils allerdings keinen signifikanten Unterschied zeigten (Mann- Whitney U-Test,
Kammervergrélerung: U=18, p >0.05; Tunnel: U=15, p >0.05).
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gegrabenes Volumen (ml)

Abb. 3.19: Grabeaktivitit von jeweils 10 Ameisen denen eine 1.41ml oder eine 3.14ml
grof3e, leere Anfangskammer prisentiert wurde. Dargestellt wird das insgesamt
ausgegrabene Volumen nach 24h, sowie dessen Unterteilung in Volumen, das
durch eine Kammervergréflerung (b) und Volumen, das durch das Anlegen
von einem Tunnel entstanden ist (c). Die Daten werden in Mediant1./3.
Perzentil; Bereich ohne Ausreiller prisentiert, wobei die Stichprobenzahl pro
Anfangsbedingung n=9 betrigt. Die Ausreiller (o) werden als das 1.5-fache des
Interquartilabstandes dargestellt. (*p< 0.05, n.s.=nicht signifikant)

Deponieren der I.ehmpartikel

KammervergréRerung Insgesamt

Anlegen von Tunnel

a)

Die durch das Graben entstandenen Lehmpartikel wurden von den Ameisen
entweder in der sich iber der Grabarena befindenden Plastikbox deponiert oder im
vorgegebenen Gang, in der Kammer oder dem Tunnel abgelegt. Bei den 9 Versuchen, in
denen eine 1.41ml Kammer prisentiert wurde, wurden Lehmpartikel in 8 Fallen in die
Kammer (0.1120.06ml) und in 5 Fillen in den Tunnel (0.47+0.75ml) deponiert. Bei der
3.14ml Kammer dagegen wurden von den 9 durchgefithrten Versuchen Lehmpartikel in 4
Fillen in die Kammer (0.2240.24ml) und in 2 Fillen in den Tunnel (0.02£0.01ml)

deponiert.
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IV. DISKUSSION

4.1 Regulierung der Grabeaktivitit

Die Anzahl der Versuche in denen eine Grabeaktivitit beobachtet werden konnte,
war abhingig von der Grofie der Gruppe. Gruppen mit 1 Tier oder 2 Tieren zeigten in nur
drei viertel der durchgefihrten Versuche eine Grabeaktivitit, wihrend bei groflen
Gruppengrolen in allen Versuchen gegraben wurde. Vermutet wird, dass dieser
Unterschied durch einen Mangel an sozialen Interaktionen in kleinen Ameisengruppen
zustande gekommen ist. Die Anzahl der Versuche in denen gegraben wurde, wurde jedoch
nicht nur durch die Gruppengrofle beeinflusst, sondern hing auch davon ab welche
Struktur den Ameisen prisentiert wurde. Vor allem in den Strukturen, in denen die
Ameisen keinen Platz zur Verfiigung hatten, wie zum Beispiel bei einer mit Pilz gefiillten
Kammer, konnte eine erhohte Grabebereitschaft beobachtet werden. War das Platzangebot
dagegen erhoht, so reduzierte sich die Anzahl der Versuche in denen gegraben wurde. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dass das vorhandene Platzangebot ein Kriterium darstellt
nach dem sich die Ameisen richten, um die Grabeaktivitit zu regulieren.

Ameisen, die zu Beginn des Versuches auf unterschiedliche Anfangsbedingungen wie
auf einen Tunnel, eine leere Kammer oder eine mit Pilz gefillte Kammer trafen, konnten
sich erst einmal nur in der Struktur aufhalten, wodurch ein weiteres Fortbewegen sowie
auch die Pflege des Pilzes behindert wurden. Da sie daraufhin in den meisten Fillen
anfingen zu graben, scheint der Platz, der den Tieren zur Verfiigung stand, nicht
ausreichend gewesen zu sein. Das insgesamt gegrabene Volumen unterschied sich
allerdings nicht in Abhingigkeit von der vorgegebenen Struktur, wurde aber umso grof3er
je mehr Ameisen sich in einer Gruppe befanden. Dabei verlief der Anstieg ab einer
Gruppengrofle von 2 Tieren proportional. War andererseits gentigend Platz vorhanden, so
wurde die Grabeaktivitit reduziert. Dies kann man daran erkennen, dass das ausgegrabene
Volumen bei 12 Tieren am zweiten Tag niedriger war als am ersten Tag sowie anhand der
Versuche, in denen jeweils 10 Ameisen mit unterschiedlichen Kammervolumina
konfrontiert worden waren. Prisentierte man ein Kammervolumen von 1.41ml, das etwas
groBer war als das Anfangsvolumen bei unterschiedlichen Gruppengrof3en, und ein
Kammervolumen von 3.14ml, was ungefihr dem vergroBerten Endkammervolumen bei 12
Tieren entsprach, so konnte man bei 3.14ml eine geringere Grabeaktivitit erkennen. Zwar
waren die Kammern in diesen Experimenten zu Beginn leer, doch die Tiere trugen in
beiden Fillen gleich viel Pilz ein, weswegen sich die Pilzvolumina in den Kammern auch
nicht unterscheiden. Dadurch hatten die Ameisen in der 3.14ml Anfangskammer mehr
Platz, der ausreichte, um nicht oder nur bedingt mit dem Graben anzufangen. Dies
bedeutet, wie auch schon von anderen Autoren beschrieben (Halley et al. 2005, Buhl et al.

2004, Rasse und Deneubourg 2001), dass die Nestgrof3e der Koloniegrof3e angepasst wird,
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indem die Ameisen anfangen und authoren zu graben wenn der freie Platz sich verringert
oder zunimmt.

Auffallend aber war, dass 12 Tiere nach 48h ein Volumen von 9.19ml ausgegraben
hatten und die Grabeaktivitit zwar reduziert aber noch nicht beendet war, wihrend 10
Tiere bei einem Volumen von 3.14ml noch nicht zum Graben animiert wurden. Es konnte
also gezeigt werden, dass dieses Volumen ausreicht, um nicht mit dem Graben anzufangen.
Die Frage, die sich dann allerdings stellt ist, hitten die 12 Tiere bei diesem Volumen nicht
auch aufhéren miussen? Eine Erklirung konnte darin liegen, dass die Tiere fir das
Beginnen und das Beenden des Grabens unterschiedliche Schwellenwerte besitzen. So
wirde das Unterschreiten eines bestimmten Schwellenwertes das Graben initiieren, das
Uberschreiten desselben Wertes es aber nicht beenden. Sondern die Tiere wiirden erst
dann aufh6éren zu Graben, wenn der Wert um ein vielfaches Grofer ist. Dies konnte
insofern von Vorteil sein, da dadurch ein etwas grof3eres Nest entstehen wiirde, womit die
Kolonie noch Platz zum Wachsen hat, bevor das Graben neu initiiert wird.

Rasse und Deneubourg (2001) vermuteten bei der Regulation der NestgroB3e bei
Lasius niger, dass die Individuendichte der Faktor ist, der die Grabaktivitit reguliert. In ihren
Untersuchungen lieBen sie Ameisengruppen mit 25, 50 und 100 Arbeiterinnen in einer
Lehmbox graben und protokollierten den taglichen Lehmaushub. Dadurch stellten sie fest,
dass ab einer bestimmten NestgroBe der Zuwachs im Nestvolumen minimal oder nicht
mehr existent ist, woraus sie schlussfolgerten, dass die NestgroBe der Koloniegrof3e
angepasst wird. Zur Uberpriifung der Hypothese, wurde, nachdem eine Kolonie ihr Nest
ausgegraben hatte, die Anzahl an Ameisen erhoht. Dadurch fingen die Ameisen wieder an
zu graben und es wurde ein Volumen in Abhingigkeit von der Ameisenzahl ausgegraben.
Das heiflt, die NestgroBe wurde erneut der Koloniegro3e angepasst. Der Gegentest
bestand darin, die Ameisen aus einem bestehenden Nest heraus zu sammeln und entweder
in ihr eigenes Nest oder in ein fremdes, schon bestehendes Nest gleicher Grof3e
zurlickzusetzen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Ameisen in beiden Fillen nicht zu
graben anfingen, was heil3t, dass das Nest grof3 genug und das Signal es zu vergrof3ern nicht
vorhanden war. Jones (1979) argumentierte dagegen, dass eine Nestvergro3erung ohne
direkten Populationsdruck stattfindet. Es wurde beobachtet, dass die Termiten ihr Nest
erweitern, obwohl sich schon zusitzlicher, unbeniitzter Karton auf dem Nest befindet.
Wurde dieser allerdings entfernt, so begannen die Termiten sofort den fehlenden Karton
wieder aufzubauen. Deshalb wurde argumentiert, dass die Nestvergrof3erung selbst zwar
ohne direkten Populationsdruck stattfindet, dass aber ein minimales Nestvolumen
vorhanden sein muss. Dies kénnte aber auch durchaus bedeuten, dass, wie oben postuliert,
die Nestgrofle nicht exakt der Koloniegrofie angepasst, sondern gréfler angelegt wird. So
kann das Entfernen des ,,Uberschiissigen Kartons eine Reduzierung des freien zur
Verfigung stehenden Platzes bedeuten, der, wie hier gezeigt werden konnte, eine

Nestvergro3erung auslost oder beendet.
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Betrachtet man die individuelle Grabeleistung der Tiere, so unterscheidet diese sich
nicht, wenn sie auf unterschiedliche, bereits existierende Anfangsbedingungen stof3en.
Allerdings konnte durch unterschiedliche Gruppengroflen gezeigt werden, dass die
individuelle Grabeleistung von einem einzelnen, isoliert grabenden Tier geringer war als die
einer Gruppe von zwei Tieren. Dies widerspricht den Ergebnissen von Sudd (1971, 1972),
der gezeigt hat, dass eine Gruppe mit zwei Ameisen insgesamt weniger grabt als ein
einzelnes Tier. Bestitigt aber die Ergebnisse von Grassé (1946), Chen (1937) und
Immamura (1982), die davon ausgehen, dass die Anwesenheit einer weiteren Nestgenossin
stimulierend auf die Aktivitit der anderen wirkt. Die individuelle Grabeleistung wurde aber
sowohl in ihren als auch in den hier gezeigten Untersuchungen durch eine weitere
Erhohung der Gruppengrofle nicht weiter gesteigert. Somit konnte der hier gezeigte
proportionale Anstieg der allgemeinen Grabeaktivitit dadurch zustande kommen, dass sich
alle Tiere in einer Gruppe mit der gleichen Leistung am Graben beteiligen. In
Voruntersuchungen an A#a colombica Arbeiterinnen, die in einer Gruppe von 8 Tieren tber
einen Zeitraum vom 3h einzeln beobachtet wurden, grub jedoch jeweils nur 1 Tier
kontinuierlich, wahrend sich weitere 3 bis 4 Tiere eher sporadisch beteiligten. Die
restlichen Arbeiterinnen der Gruppe befanden sich entweder in Ruhe, was als stehen
bleiben und keine Aktivitit zeigen definiert wurde, beim Putzen oder in Bewegung, ohne
dabei Partikel zu transportieren. Zwar wurde dieser Versuch nur zweimal durchgefiithrt und
die Ameisen befanden sich zum Graben in einem nicht reprisentativen Kontext, dennoch
konnte in diesen Voruntersuchungen eine nicht maximale Beteiligung gezeigt werden, wie
sie auch schon vielfach fir andere Aufgaben beschrieben wurde (Robinson 1992, Gordon
1996, Visscher 1983, Moore et al. 1987). Demnach ist anzunehmen, dass sich innerhalb
einer Gruppe nur ein bestimmter Anteil der Tiere mit dem Graben beschiftigt, wodurch
eine Arbeitsteilung entsteht, bei der die restlichen Gruppenmitglieder andere Aufgaben
ubernehmen oder sich in Ruhe befinden koénnen, um als Austauscharbeiterinnen zu
fungieren (Robinson 1992). Ob und inwiefern sich dann die individuelle Grabeleistung
andert hangt davon ab wie viele Tiere sich am Graben beteiligen. Beteiligt sich unabhingig
der Gruppengrofle ein jeweils gleicher Prozentsatz (Dornhaus et al. 2009), so reduziert sich
die Anzahl der grabenden Tiere, die individuelle Grabeleistung verindert sich aber nicht.
Variiert dagegen das Verhiltnis von Grabenden zu Nichtgrabenden, da sich nur eine
bestimmte maximale Zahl an Tieren in der Struktur am Graben beteiligen kann, so nimmt

die individuelle Grabeleistung mit zunehmender Gruppengrofle zu.

4.2 Kammervergroflerung und das Anlegen von Tunnel

Die Nestgrof3e wird also der Koloniegrof3e angepasst. Dabei kann entweder eine neue
Kammer gegraben, eine existierende vergroBert oder ein Tunnel anlegt werden. Die

Entscheidung ob eine Kammer vergro3ert oder neu angelegt wird, hingt jedoch nicht von
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den schon bestehenden Strukturen ab. So konnte nur das Anlegen von einem Tunnel
beobachtet werden als die Tiere entweder auf einen Tunnel oder auf eine leere Kammer
trafen. Auch Sudd (1970, 1970) zeigte in seinen Arbeiten, dass isoliert grabende Ameisen
einen bereits existierenden Tunnel nur verlingerten, ohne dabei eine Kammer anzulegen.
Eine Kammer, wurde in den Experimenten hier, erst dann vergroflert, wenn diese komplett
mit Pilz geftllt war, womit der Pilz einen speziellen Stimulus darstellt, der eine
KammervergroBerung auslosen kann.

Da die Kammern jedoch komplett mit Pilz geftllt waren und die Tiere sich somit
nicht fortbewegen konnten, kann auch der Platzmangel in Kombination mit dem Pilz die
VergroB3erung initiieren. So wurden die Kammern umso mehr vergroflert, je mehr Tiere
sich in der Gruppe befanden. Allerdings unterschieden sich die Kammergroflen nicht
zwischen den Gruppen mit 2 und 6 Tieren und zwischen den Gruppen mit 2 und 12
Tieren. Ferner wurden die Kammern bei 12 Tieren nicht in Relation zur Gruppengrofie
vergroflert. Somit wurden die Kammern durch Erhéhung der Ameisenzahlen zwar gro3er
angelegt, aber nicht der Gruppengro3e angepasst. Dies ldsst vermuten, dass die Kammern
so lange vergroflert werden, bis die Ameisen, die sich gleichzeitig am Graben beteiligen,
geniigend Platz haben. Die Zahl der sich am Graben beteiligenden Ameisen nimmt jedoch
mit steigender Gruppengrofle zu, weswegen die Kammern bei groflen Ameisenzahlen
groBer wurden. Ist durch das Graben geniigend Platz entstanden, so wird die Kammer
nicht weiter vergroBert, was man zum einen daran erkennen konnte, dass sich die
KammergroBe am 2. Versuchstag kaum oder gar nicht mehr verinderte. Zum anderen,
anhand der Versuche in denen zwei unterschiedliche Kammergro3en prisentiert wurden.
Hier entsprach das Anfangskammervolumen von 1.4I1ml in etwa dem bisherigen
Kammervolumen und diente als Kontrollversuch. Nachdem die Ameisen den Pilz
eingetragen hatten, fingen sie an, die Kammer zu vergroBlern und erreichten
Kammergrof3en, wie sie bei 12 Tieren vorgefunden wurden. Wurde den Ameisen allerdings
eine Anfangskammer prisentiert, die grofler war als die Endkammer bei 1.41ml, so wurde,
nachdem auch dort der Pilz eingetragen worden war, die Kammer entweder kaum oder gar
nicht vergroBert. Somit fangen die Ameisen an die Kammer zu vergroern, wenn Pilz
vorhanden und das Platzangebot fiir sie reduziert ist und héren auf, wenn durch die
VergroBerung mehr Platz zur Verfiigung steht. Aber anders als erwartet entstand nicht ein
definierter Abstand zwischen Pilz und Kammerwand, sondern die Kammern wurden in
Abhingigkeit von der Zahl gleichzeitig grabender Tiere vergroBert, die mit steigender
Gruppengro3e zunahm.

Ahnlich wie bei der KammervergroBerung verhielt es sich mit dem Anlegen der
Tunnel. Nachdem die Tiere die Kammern geniigend vergroflert hatten, wurde in den
meisten Fillen am unteren Rand der Kammer ein Tunnel angelegt. Das angelegte
Tunnelvolumen wurde in den Versuchen, in denen das Platzangebot in der Kammer

reduziert war, umso grof3er je mehr Tiere sich in der Gruppe befanden. Diese Zunahme
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zeichnete sich dadurch aus, dass die Tunnel sowohl breiter als auch linger wurden, wobei
die Tunnellinge ab einer Gruppengréfie von 2 Tieren proportional anstieg. Somit wurde
durch das Anlegen der Tunnel die Nestgrofle der Koloniegrof3e angepasst. Anders als bei
der KammervergréBerung jedoch gab es vom 1. auf den 2. Tag keine Anderung im
ausgegrabenen Volumen. FEin reduziertes oder gar kein Tunnelgraben konnte erst
beobachtet werden, wenn die Grabeaktivitit durch die Prisenz einer groflen Kammer
sowieso schon reduziert war. Somit konnte zwar gezeigt werden, dass ein Tunnel angelegt
wird, wenn der Platz fiir die Gruppe innerhalb des Nestes zu klein ist, aber es konnte nicht
gezeigt werden, dass die Tiere bei einem gentigend groflen Platzangebot das Anlegen der
Tunnel beenden. Dies kénnte dadurch erklirt werden, dass die Tunnel zwar im Verhiltnis
zur Gruppengrofle verlingert wurden, dass der gegrabene Platz fir die Gruppe jedoch
noch nicht ausreichte. Von daher stellt sich die Frage, ob das Tunnelgraben beendet
worden wire, wenn der Versuch linger als 48h gedauert hitte. Wie unter Punkt 1 der
Diskussion schon erwiahnt, konnte in diversen Untersuchungen eine Abhangigkeit der
Nestgrofie von der Koloniegrof3e gezeigt werden (Rasse und Deneubourg 2001, Halley et
al. 2005, Buhl et al. 2004). Die Ameisen wurden zu unterschiedlichen Gruppengrof3en in
eine mit Lehm gefillte Box platziert und es wurde das ausgegrabene Volumen
protokolliert. Dabei konnte ein logarithmisches Nestwachstum beobachtet werden, was
hei3t, das der Zuwachs im Nestvolumen ab einer bestimmten Nestgrof3e minimal oder
nicht mehr vorhanden war. Dies lisst vermuten, dass eine Reduzierung der Grabeaktivitit
tiber die Zeit durch ein vermindertes Tunnelgraben zustande kommen koénnte, da die hier
gezeigte Kammervergro3erung schon nach dem 1. Tag beendet wurde.

Gleichzeitig mit dem Vergroflern der Kammern bzw. mit dem Anlegen der Tunnel
fingen die Ameisen an die ausgegrabenen Lehmpartikel in den jeweiligen Strukturen zu
deponieren. Dies hatte bei der Kammervergroflerung zur Folge, dass je grofler das
Kammervolumen war, desto mehr Partikel dort deponiert wurden, wobei grof3e
Kammervolumina bei 6 Tieren vor allem aber bei 12 Tieren vorkamen. Durch die
Einlagerung der Lehmpartikel wurden die Kammern nachtriglich wieder in ihrer Grof3e
reduziert, wodurch bei 12 Tieren eine Kammergro3e entstand, die sich nicht mehr von der
bei 2 und 6 Tieren unterschied. Da die GréBle einer Kammer jedoch nicht nur von der
Anzahl an Ameisen in einer Gruppe abhingt, sondern auch mit dem Pilzvolumen variiert,
wurden die Kammern durch die Einlagerung der Lehmpartikel im Nachhinein besser dem
Pilzvolumen angepasst. Ebenso wie bei der Kammer wurden auch in den Tunnel
Lehmpartikel deponiert, wodurch sich die Tunnelbreite reduzierte. Somit war der Tunnel
bei 2 Ameisen zwar immer noch breiter als bei 1 Ameise, die bei 6 und 12 Tieren wurden
jedoch auf die Tunnelbreite bei 2 Tieren reduziert. Daraus lasst sich, wie vorher schon
erwihnt, schlieBen, dass sich in einer groBeren Gruppe mehrere Tiere gleichzeitig am
Graben beteiligen, wodurch sowohl eine groflere Kammer als auch ein breiterer Tunnel

entsteht. Dieser Platz wird allerdings im Nachhinein nicht benétigt, da sich wahrscheinlich
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nicht alle Tiere der Gruppe gleichzeitig in einer der beiden Strukturen aufhalten. Um
eventuell Energie oder Zeit beim Transportieren zu sparen, wird der Platz von den
Ameisen benutzt um dort die eben ausgegrabenen Lehmpartikel zu deponieren. Dadurch
entsteht ein mittlerer Abstand vom Pilz zur reduzierten Kammerwand von 0.64cm sowie
eine Tunnelbreite von 0.75cm, was den Ameisen wahrscheinlich geniigt um aneinander

vorbei laufen zu kdnnen.

4.3 Entstehung der Neststrukturen

Es konnte also gezeigt werden, dass Ameisen anfangen ein Nest zu vergrof3ern, wenn
der Platz fiir sie innerhalb des Nestes reduziert ist und aufhoren, wenn gentigend Platz zur
Verfigung steht. Wie die Tiere den zur Verfiigung stehenden Platz allerdings bewerten,
bleibt weiterhin offen. Eine Mdéglichkeit wire jedoch, dass sie die Populationsdichte, die bei
einem erniedrigten Platzangebot erh6ht und bei einem erhohten Platzangebot erniedrigt ist,
durch Unterschiede in der CO, oder Pheromonkonzentration oder durch Ameisen-
Ameisen Interaktionen abschitzen (Buhl et al. 2004, Cox und Blanchard 2000, Greene und
Gordon 2007). Die Entscheidung, ob beim Graben eher die Kammer vergroBert oder
Tunnel angelegt werden, hingt jedoch von der Stimuluskombination ab. So bewirkt ein
Platzmangel, ausgelost durch eine, relativ zur Nestgrof3e, gro3e Zahl an Arbeiterinnen, das
bereits existierende Tunnel verlingert oder neue angelegt werden. Wahrend eine Kammer
nur vergroBBert wird, wenn Pilz vorhanden und der Platz in der Kammer zu gering ist. Der
Pilz wird dabei als Vorlage benutzt, was auch schon beim Bau der Koniginnenkammer bei
den Termiten Macromtermes subbyalinus (Brunisma 1979), bei der Seitenwandbildung bei
Leptothorax: tuberointeruptus (Franks und Deneubourg 1997) und als Model bei der
Wabenbildung der Honigbiene (Johnson 2009) gezeigt werden konnte. Die Insekten
nutzen dabei Schablonen, die in der Umgebung in der Form physikalischer oder
chemischer Heterogenititen vorliegen, um das Bauen riumlich zu organisieren (Theraulaz
et al. 1998).

In beiden Fillen wire jedoch vorstellbar, dass sich die Grabeaktivitit aufgrund eines
selbstorganisierten Prozesses etabliert. Demnach beteiligen sich nur Tiere am Graben, die
sich zum Zeitpunkt des Stimulus in der Nihe befinden. Dadurch kénnten sie den Stimulus
entweder selbst wahrnehmen oder wiirden durch die Interaktion mit schon grabenden
Tieren zum Graben aktiviert werden. Inwiefern Ameisen zu einem Grabeort rekrutiert
werden, wurde bisher nur ansatzweise untersucht. So fand man bei Termiten, dass sie ihre
Lehmpartikel mit Pheromonen markieren (Brunisma 1979). Ein Grabepheromon, das die
Grabestelle markiert, wurde bei Ameisen von Wilson (1958) vermutet, konnte aber noch
nicht nachgewiesen werden. Da allerdings an dieser Stelle gegraben wird, wire nicht wie bei
den Termiten die Stelle des Bauens markiert, sondern die dann mit Pheromon markierten

Lehmpartikel wiirden im Nest verteilt oder ausgetragen werden und dadurch andere Stellen
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markieren. Auch ein Trailpheromon innerhalb des Nestes, um Arbeiterinnen zu der Stelle
zu rekrutieren, ist eher unwahrscheinlich, denn im Nest ist die Anzahl an Individuen immer
hoch und die Ameisen missen nicht, wie beim Blittersammeln, zu neuen, noch
unbekannten Stellen rekrutiert werden. Pielstrom (2008) konnte jedoch zeigen, dass A#a
colombica Arbeiterinnen beim Graben mit Hilfe ihres Stridulationsorgans Substratschall
erzeugen, der im Boden weitergeleitet und als Nahrekrutierungssignal verwendet werden
kann. Diesem Vervielfiltigungsprozess wird jedoch unabhingig davon, wie Ameisen zum
Graben animiert werden, entgegengewirkt, indem sich nur eine bestimmte Anzahl daran
beteiligen kann. Dies hidngt zum einem von der Grole der Gruppe ab, wodurch
gewahrleistet wird, dass gleichzeitig auch noch andere Aufgaben tbernommen werden
kénnen (Detrain und Deneubourg 2006). Zum anderen durch eine maximale Zahl an
Grabeplatze, die limitierend auf die Beteiligung wirkt und somit das System stabilisiert. Ist
dann durch das Graben gentigend Platz entstanden so horen die Tiere auf zu graben, wobei
sie durch die Interaktion mit Ameisen, die andere Aufgaben ausfiihren, beeinflusst werden
konnen (Gordon und Mehdiabadi 1999). Oder aber die Tiere bewerten den Stimulus nach
einer bestimmten Zeit oder verbrauchten Energieeinheit von neuem. Ist dann der Stimulus
noch vorhanden, so wird das Graben fortgesetzt oder eine andere Arbeiterin Gibernimmt.
Ist der Stimulus jedoch nicht mehr vorhanden, so wird das Graben beendet. Die Kammern
und die Tunnel werden dann umso gréfler und umso breiter je mehr Tiere sich gleichzeitig
am Graben beteiligen. Dadurch entsteht eine Uberkompensation in der GréBe, der durch
Einlagerung von Lehmpartikel entgegengewirkt wird. Dabei stellt das Deponieren von
einem Lehmpartikel einen Stimulus fiir eine weitere Ameise dar, um auch dort ihre
Lehmpartikel zu deponieren, wodurch es wieder zu einer Vervielfiltigung kommt bis
letztendlich der Abstand, den die Ameisen bendétigen, um eventuell aneinander vorbei
laufen zu kénnen, erreicht ist und limitierend wirkt. Dieser von Grassé (1959) als Stigmergy
bezeichnete Mechanismus, bei dem durch eine einzige Handlung eines Insekts eine kleine
Veranderung in der Umgebung resultiert, die die Handlungen weiterer Insekten beeinflusst,
stellt die indirekte Interaktion der Individuen tber die Umgebung dar und wird im Kontext
des Grabeverhaltens oftmals mit Selbstorganisation kombiniert (Theraulaz et al. 1998).
Unterschiedliche Neststrukturen kénnen somit entstehen, indem die Individuen auf
unterschiedliche Stimuli in ihrer Umgebung reagieren, wobei sie tiber die Neststruktur
selbst und tber das Deponieren der Lehmpartikel indirekt miteinander interagieren.
Inwiefern direkte Interaktionen, wie zum Beispiel Ameisen-Ameisen Kontakte, zum
Abschitzen von unterschiedlichen Populationsdichten bei einem erhohten oder reduzierten

Platzangebot erforderlich sind, ist jedoch noch unklar.
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Kurzbeschreibung

Die Nester der Blattschneiderameisen bestehen aus Kammern, in denen entweder der
symbiotische Pilz oder der Abfall deponiert wird, und aus Tunneln, die die Kammern
miteinander verbinden. Untersucht wurde in adulten _Acromyrmex lundi Nestern wie die
GroBe der Pilzkammer reguliert wird. Als mogliche Kriterien fiir eine Kammer-
vergro3erung wurden sowohl das vorhandene Pilzvolumen als auch die Anzahl an Ameisen
in Betracht gezogen. Arbeiterinnen konnten dazu einen Pilz, der aullerhalb einer
kiinstlichen Nestarena platziert wurde, in diese Eintragen und eine kleine, vorgegebene
Kammer nach eigenen Kriterien vergroflern. Um die Faktoren zu identifizieren nach denen
sich die Arbeiterinnen richten, wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Zuerst wurde
der Einfluss des Pilzvolumens durch Experimente mit unterschiedlichen Pilzvolumina,
aber konstanten Arbeiterinnenzahl untersucht. In einer weiteren Versuchsreihe wurde dann
der Einfluss der Arbeiterinnenzahl tberpriift, indem das Pilzvolumen konstant gehalten
und die Ameisenzahlen variiert wurden.

Es konnte beobachtet werden, dass die Kammern umso mehr vergroBBert wurden je
mehr Pilzvolumen zu Beginn geboten war. Die Anzahl an Ameisen dagegen hatte keinen
Einfluss auf die Kammergrof3e. Somit scheint das Pilzvolumen beim Bau der Pilzkammer
als Vorlage zu dienen, welche das Grabeverhalten raumlich organisiert. Die Anzahl an
Ameisen dagegen bewirkte, dass umso mehr Gangvolumen angelegt wurde je grofler die
Kolonie war. Dadurch nahm sowohl das insgesamt ausgegrabene LLehmvolumen als auch
die Grofle des Nestes mit der GroBe der Kolonie zu. Da fir die Ameisen der zur
Verfigung stehende Platz mit dem FEintragen des Pilzes sowie durch die Anzahl an
Ameisen selbst reduziert wird, ist zu vermuten, dass die Kammer- sowie die
Nestvergro3erung iiber die Individuendichte reguliert wird. Demnach wiirden die Tiere
anfangen zu graben, wenn die Individuendichte tiber einen Schwellenwert ansteigt und
authoren, wenn die Dichte wiederum unter diesen Schwellenwert fallt. Allerdings scheint
die Grabeaktivitit nicht nur Uber die Individuendichte, sondern zusitzlich noch durch ein

rhythmisches Graben in der Nacht geregelt zu sein.
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1. Einleitung

Ameisen bauen Nester, um sich gegen Feinde zu schiitzen und um fir die Brut,
gegebenenfalls den Pilz und die Konigin ein geeignetes Mikroklima zu schaffen. Die
grof3ten und komplexesten unterirdischen Nester werden von den Blattschneiderameisen
gebaut (Weber 1972). Sie konnen einen Umfang von mehreren Metern erreichen und
bestehen in der Regel aus vielen Tunneln und einigen, tief im Erdreich gelegenen
Kammern (Jonkman 1980a, b, Moreira et al. 2004, Jacoby 1953, 1955). Dabei stellen die
Tunnel die Verbindungen zwischen den Kammern und der Umgebung dar und sind lange,
nur wenige Zentimeter hohe Gebilde. Die Kammern dagegen weisen im Allgemeinen eine
cher rundlichere Form auf und kénnen sich je nach Art und Gattung sowohl in der Gréf3e,
als auch in der Anzahl unterscheiden (Weber 1972, Bonetto 1959). So besitzen die Nester
der Art Atta vollenweideri, zum Beispiel mehrere Tausend Kammern, die einen Durchmesser
von 10 bis 20cm erreichen kénnen (Jonkman 1980a, b), wihrend Acromyrmex lunds, Nester
baut mit nur einer durchschnittlich 50cm groflen zentralen Kammer (Zolessi de und
Gonzales 1978).

In den unterirdisch angelegten Kammern kultivieren die Blattschneiderameisen einen
symbiotischen Pilz, der die Hauptnahrungsquelle fir die Brut und die Koénigin darstellt.
Sowohl der Pilz als auch die Brut benétigen fiir ein optimales Wachstum geeignete
mikroklimatische Bedingungen. Das heil3t, einen Temperaturbereich zwischen 20 — 25°C
(Bollazzi und Roces 2002, Powell und Stradling 1986) sowie eine hochst mdgliche
Feuchtigkeit fiir den Pilz (Roces und Kleineidam 2000). Die Pilzkammern sollten aufgrund
dessen so angelegt werden, dass sie diese optimalen Bedingungen gewihrleisten kénnen.
Das heiflt, die Kammern dirften nicht zu grof3 angelegt werden, da sich dadurch die
Temperatur, Feuchtigkeit als auch die CO,-Konzentration andern kénnten. Andererseits
sollten die Kammern auch nicht zu klein angelegt werden, damit sich der Pilz, der durch
das Eintragen von Pflanzenmaterial wichst, noch ausbreiten kann. Wie die Groe einer
Pilzkammer reguliert wird, ist noch nicht bekannt und sollte daher im Rahmen dieses
Projektes bei der Art Acromyrmex lundi untersucht werden. Als mogliche Kriterien fir die
VergroBBerung einer Anfangspilzkammer wurde sowohl das vorhandene Pilzvolumen als
auch die Anzahl an Ameisen in Betracht gezogen. Untersucht wurde der Einfluss des
Pilzvolumens, durch Experimente mit unterschiedlichen Pilzvolumina, aber konstanter
Arbeiterinnenzahl. In diesem Fall sollten die Kammern dem vorhandenen Pilzvolumen
angepasst werden, wodurch sie erst dann vergrof3ert werden mussten, wenn der Pilz wichst
und mehr Platz benoétigt. In einer zweiten Versuchsreihe wurde der FEinfluss der
Arbeiterinnenzahl auf die Kammergro3e tberpriift, indem ein konstantes Pilzvolumen mit
variierenden Ameisenzahlen getestet wurde. Demnach sollten die Kammern, bedingt durch
die Arbeitskraft der Tiere, bis zu einem bestimmten Volumen angelegt werden, wodurch

sich der Pilz in dieser Kammer ausbreiten konnte.
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2. Material und Methoden

Fir die Versuche standen drei Kolonien der Art Acromyrmex lundi zur Vertigung (B,
C, E). Die drei Grundungskoniginnen wurden in der Nihe von Buenos Aires, Argentinien
1993, 1997 und 2004 gefangen und seitdem in einer Klimakammer (25°C; 55 %
Luftfeuchtigkeit, 12 h: 12 h-Tag/Nacht-Wechsel) gehalten.

2.1 Versuchsaufbau

Um die Regulierung der PilzkammergréBe zu untersuchen, konnten Arbeiterinnen
einen Pilz, der aullerhalb einer kiinstlichen Nestarena platziert wurde, in diese Eintragen
und eine kleine vorgegebene Kammer nach eigenen Kriterien vergrof3ern.

Der Versuchsaufbau (Abb. 4.1) bestand aus einer 30 x 30 x 2cm groB3en mit feuchtem
Lehm gefiillten Plastikbox (Lehmarena). In dem Lehm war mit einem Plastikzylinder ein
80ml Hohlraum ausgespart, der die Anfangskammer darstellte. Von dieser fihrte ein
Gangsystem erst horizontal (2cm) in die Arenamitte und dann vertikal nach oben (2cm) zu
einer Offnung in der Mitte des Arenadeckels. Diese war extern mit einem Schlauchsystem
verbunden, welches tber eine Verbindungsbox zu einer gro3eren Plastikbox (2) fiihrte, die

wiederum tuber eine Holzbriicke mit einer weiteren Box (1) verbunden war.
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Abb. 4.1: Versuchsaufbau. In einer mit Lehm gefillten Lehmarena wurde eine 80ml
Anfangskammer ausgespart, die iber ein Gang,- Schlauchsystem mit einer
Verbindungsbox und zwei weiteren Boxen verbunden war. Der Pilz sowie die
Ameisen wurden in die Box 1 platziert und die Tiere konnten dann
anschlieBend den Pilz in die Anfangskammer eintragen und sie nach eigenen
Kriterien vergroflern.

Der Pilz sowie die Ameisen wurden in die dullerste Box (1) deponiert und die Tiere
konnten dann anschlieBend den Pilz uUber die Bricke und durch das Schlauch,-
Gangsystem in die Anfangskammer eintragen und sie nach eigenen Kriterien vergroB3ern.
Die dabei ausgegrabenen Partikel konnten die Tiere in einer der beiden Plastikboxen (1 und
2) deponieren. Somit entstand ein Verkehr aus Pilzpartikeleintrag und Lehmpartikelaustrag,

dessen Dynamik sich in der Verbindungsbox mittels einer Kamera erfassen lie3. Da die
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Versuche in der Klimakammer durchgefiihrt wurden, in der ein 12h:12h-Tag/Nacht
Wechsel herrschte, wurde die Verbindungsbox mit einer externen Lichtquelle bestrahlt, um
eine Videoaufnahme in Farbe zu ermoglichen. Da aber das ,,Nest™ im Dunklen gehalten
werden sollte, um die natiirliche Situation in der Erde wiederzuspiegeln, wurde die
Lehmarena mit einem lichtundurchliassigen schwarzen Stoff umbhiillt.

Als Futter wurden noch ein Wasser- sowie ein Honigschilchen und etwas Blitter in
die Box (1) gelegt. Die Futtermenge wurde dabei so gewihlt, dass die Tiere einerseits in der
Lage waren Blitter einzutragen, um den Pilz zu versorgen. Andererseits sollte ein
Pilzwachstum verhindert werden, um eine Verinderung des Pilzvolumens durch den

Eintrag der Tiere besser beobachten zu kénnen.
2.2 Versuchsreihen

Untersucht wurde sowohl der Einfluss des Pilzvolumens als auch der
unterschiedlicher Ameisenzahlen auf die Vergroflerung der Anfangskammer. Dazu wurden
1500 Ameisen mit Oml, 40ml, 80ml, 120ml und 160ml Pilz sowie 750, 1500 und 2500
Ameisen mit jeweils 80ml Pilz auf die Vergroflerung einer 80ml Anfangskammer getestet.
2.3 Versuchsdurchfiithrung

Die Versuche fanden von Mirz 2006 bis Februar 2008 statt. Ein Versuch dauerte vier
Tage. Am ersten Tag wurde der Versuch angesetzt und am vierten Tag wurde er beendet
und die einzelnen Parameter aufgenommen.

2.3.1 Ansetzen der Versuche am Tag 1

Praparieren der Arenen

Die Arenen wurden mit feuchtem Lehm mit einem Wasseranteil von 19% bis 24%
gefillt. Mit Hilfe eines Plastikzylinders (r=3.57cm, h=2.0cm, V=80ml) wurde in der Mitte
der Arena ein Hohlraum geformt, der die bereits vorhandene Kammer reprisentieren
sollte. Aullerdem wurde von der Kammer ausgehend erst ein horizontaler Gang (1=2.2cm,
r=0.3cm, V=0.62ml) in Richtung Arenamitte und von dort ein vertikaler Gang (h=2.0cm,

r=0.3cm, V=0.57ml) zur Offnung im Arenadeckel pripariert.

Ansetzen der Subkolonien

Um sowohl das Pilzvolumen als auch die Zahl der Ameisen genau zu definieren,
wurden von den drei groflen Mutterkolonien Subkolonien angesetzt. Je nach
Versuchsansatz wurden 40ml, 80ml, 120ml oder 160ml Pilz entfernt. Fur die Bestimmung

des Pilzvolumens wurde eine Methode (Ringmethode) entwickelt, in der mit einem
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Messingring (r=1.0cm, h=0.5cm, V=1.57ml) mindestens finf Proben aus dem Pilz
ausgestanzt wurden. Die einzelnen Proben wurden gewogen und anschlieBend wurde der
Mittelwert ermittelt. Anhand des Ringvolumens konnte man errechnen, wie viel Gramm
Pilz man abwiegen musste um das gewiinschte Pilzvolumen zu bekommen. Diese Methode
hatte den Vorteil, dass man die Beschaffenheit des Pilzes berticksichtigten konnte. Ein Pilz
hat je nach Alter unterschiedlich grole Zwischenriume zwischen den Hyphen. Ein alter
Pilz besitzt kleinere Zwischenraume als ein frischer Pilz und hat demnach pro Gramm
Gewicht ein kleineres Volumen. Da man aber die Bereiche, in denen die Proben
genommen wurden, selbst wihlen konnten, konnte auch die unterschiedliche Konsistenz
berticksichtigt werden. Das Problem der Methode bestand jedoch in der Instabilitit des
Pilzes. Wurde eine Probe mit dem Messingring ausgestochen, wurde auf den Pilz ein
groer Druck ausgelibt, wodurch sich die Zwischenriume verkleinerten und man
unterschiedliche Gewichte fiir das gleiche Volumen erhielt. Um die Methode dennoch zu
Standardisieren, wurden fiir die jeweiligen Volumina die Gewichte, die man nach der
Ringmethode erhalten hatte in einem Diagramm aufgetragen (Anhang, Abb. 1), wodurch
fir das jeweilige Volumen mittels der Ausgleichsgerade ein Gewicht bestimmt werden
konnte. Es wurde festgelegt, dass 40ml Pilz 5.6g, 80ml Pilz 11.3g, 120ml Pilz 16.8g und
160ml Pilz 22.5¢g entsprechen.

Fir die Zahlung der Ameisen wurden Arbeiterinnen die gro3er als 4mm waren vor
dem Wiegen des Pilzes einzeln aus diesem entfernt und gezihlt. Nach Beobachtungen von
Wilson (1980) tibernimmt die kleinste Arbeiterinnenkaste die Gartenpflege und ist somit
fir die Beobachtungen des Bauverhaltens weniger relevant. Ferner miisste man fur die
Zihlung der Girtnerinnen den Pilzgarten vollig zerteilen. Aus diesen beiden Griinden
wurden die Minima-Arbeiterinnen in der Zihlung nicht weiter beriicksichtigt. Des Weiteren
wurde darauf geachtet, dass sich die abgezihlten Ameisen (je nach Versuchsansatz 750,
1500 oder 2500 Tiere) zur Hilfte aus Ameisen zusammensetzten, die sich in den Pilzkasten
befanden und zur anderen Hilfte aus Ameisen, die in den Futterarenen waren. Vor der
Wiegung des Pilzes wurde die Brut entfernt und anschlieBend wieder zugegeben, jedoch

nicht gezahlt.

2.3.2 Aufnahme der einzelnen Parameter am Tag 4

Bestimmung des Pilzvolumens
Nach Beendigung des Versuches wurde die Arena mit den sich darin befindenden

Ameisen und dem eingetragenen Pilz fur etwa 30-60 min bei -20°C eingefroren. Das
Volumen des Pilzes wurde Anhand der oben schon erwihnten Ringmethode ermittelt,
woflr aus dem Pilz die Brut sowie die groBeren Ameisen (< 12mg) vor dem Wiegen
entfernt wurden. Durch das Einfrieren bekam der Pilz eine stabilere Form und die

Zwischenraume wurden beim Einstechen des Ringes weniger komprimiert. Das Einfrieren
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und Auftauen selbst hatte allerdings keinen Effekt auf das Gewicht des Pilzes. Die
Volumenbestimmung nach der obigen Methode enthielt trotz des Eingefrierens einen
quantitativen Fehler, bei dem die Hohlraume in dem Pilz nicht richtig erfasst werden
konnten. Um den Fehler quantifizieren und korrigieren zu konnen, wurde eine Eichgerade
erstellt. Hierzu wurden Wiirfel mit unterschiedlichem Volumen aus dem Pilz aus-
geschnitten. Der Pilz wurde dazu vorher auf -72°C tief gefroren. Die ausgeschnittenen
Wiirfel wurden dann erneut eingefroren und anschlieBend wurde mit der Ringmethode das
Volumen ermittelt. In einem Diagramm (Anhang, Abb. 2) wurde das Volumen des Wiirfels
gegen das Volumen, das man durch die Ringmethode errechnet hatte, aufgetragen. Das
tatsachliche Pilzvolumen konnte nun mit Hilfe der Geradengleichung y=0.658x ermittelt

werden.

Bestimmung des Endkammervolumens und des tatsichlichen Anfangskammervolumens
Das Volumen der Endkammer wurde ermittelt, indem Gips in die Kammer6ffnung

gegossen wurde. Nachdem der Gips erhirtet war, wurde der angrenzende Lehm entfernt
und das Volumen der Gipsabdriicke konnte durch Wasserverdringung bestimmt werden.
Die Gipsformen zeigten jedoch zum Teil erhebliche Héhenvarianzen. Uberraschend war,
dass alle gemessenen Formen hoher als 2.0cm waren, obwohl die Arena selbst nur 2.0cm
hoch war. Die Erklarung liegt darin, dass zu Versuchsbeginn mehr Lehm als notwendig in
die Arena eingefillt wurde, weil verhindert werden sollte, dass sich ein Zwischenraum
zwischen Arenadeckel und Lehm bildet. Dieser tberschussige L.ehm verteilte sich nach
Aufsetzen des Deckels ungleichmif3ig, da sich der Deckel in der Mitte wolbte. Die
Héhenverinderung trat sowohl bei der Anfangskammer als auch bei der Endkammer auf.
Da somit das Volumen der Anfangskammer nicht mehr 80ml betrug, musste diese neu
ermittelt werden. Hierzu wurden die Hohen der Gipsformen an jeweils vier Stellen mit
einer Schublehre gemessen. Durch die Volumenbestimmung eines Zylinders mit der
Formel V= m-r*h konnte das eigentliche Anfangskammervolumen MW=90.571+4.65ml
ermittelt werden.

Im Weiteren wurde der Wasserverlust des LLehms wihrend der einzelnen Versuche
ermittelt und die Anzahl an toten Ameisen erfasst, um so einen Uberblick tber das

Befinden der Subkolonien wihrend des Versuchszeitraumes zu erhalten.

Verteilung des ausgetragenen I.ehms

Als Maf3 fur die allgemeine Grabeaktivitit wurden die Lehmpartikel gewogen, die
durch das Graben entstanden und von den Ameisen in den beiden Boxen (1 und 2)
deponiert worden waren. Jedoch vergro3erten die Ameisen nicht nur die Kammer, sondern
legten auch Tunnel an. Um eine Aussage treffen zu kénnen, wie viel Lehmaushub von der
VergroBerung der Kammer oder vom Graben der Tunnel stammte, mussten ferner

Vorversuche gemacht werden. Lehm zu Versuchsbeginn befindet sich in einem festen
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Zustand, wihrend die Lehmpartikel, die von den Ameisen in den Boxen deponiert werden,
kugelig und lose sind. In Vorversuchen wurde daher fiir beide Formen jeweils bestimmt
wie viel Gramm 100 Milliliter entsprechen. Anhand dieser Werte konnte man nun die lose
ausgetragenen Partikel in einen festen Lehm umrechnen. Subtrahierte man davon das
Volumen, das durch die VergroBBerung der Kammer entstanden war, erhielt man den durch

das Anlegen von Tunnel entstanden Lehmaushub.

Videoaufnahmen

In allen Versuchsrethen wurde von jeweils vier oder funf Versuchen die
Verkehrsdynamik in der Verbindungsbox mittels einer Kamera erfasst. AnschlieBend
wurde stiindlich fiir fiunf Minuten gezahlt wie viel Pilzpartikel in die Lehmarena eintragen

und wie viel Lehmpartikel zur gleichen Zeit aus der Arena heraus transportiert wurden.
2.4  Statistik

Die Daten waren zuvor mit den Tests nach Shapiro-Wilk und Levene auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitit tberprift worden. Waren die Daten
parametrisch so wurde eine Anova mit einem Tukey-HSD fiir ungleiche Stichprobenzahlen
durchgefiihrt. Waren die Daten zwar parametrisch, aber es konnte keine Varianzgleichheit
angenommen werden, so wurde ein Dunnett T 3-Test als Post-hoc durchgefiihrt. Lag keine
Normalverteilung vor, so wurden die Gruppen mit einem H-Test und einem U-Test als
Post-hoc miteinander verglichen. AnschlieSend wurden die Daten Bonferroni korrigiert (4

Tests pro Datensatz: «=0.0125).
3. Ergebnisse
3.1 Allgemeine Beobachtungen

Uber den Versuchszeitraum hinweg wurde ein Wasserverlust des Lehms zwischen
0.54%-6.13% gemessen und es starben zwischen 10.2%-29.2% der Arbeiterinnen.

Sobald zu Versuchsbeginn der Pilz sowie die Ameisen in die Box 1 gegeben wurden,
konnte man innerhalb kurzer Zeit beobachten, dass sich ein Teil der Ameisen in die
Lehmarena begab und sofort mit dem Graben anfing. Die ausgegrabenen Partikel wurden
dann entweder in Box 2 deponiert oder tiber die Briicke getragen und auf dem Pilz
abgelegt, wahrscheinlich um ihn vor dem Austrocknen zu schiitzen. Zeitgleich mit dem
Beginn des Grabens wurden, meistens sofort, einzelne Pilzsticke in die Lehmarena
eingetragen. Wihrend in 48% aller Versuche der Pilz nach spatestens 3 Tagen komplett
eingetragen worden war, blieben in den restlichen 52% einzelne Pilzstiicke in der Box

zuriick. Zudem konnte man beobachten, dass die Tiere, nachdem der Pilz eingetragen war,
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einzelne Pilzhyphen wieder aus der Lehmarena heraus transportierten und in eine der
Boxen ablegten. Der hoéchste Wert dieses ,,Pilzabfalls* wurde bei den 160ml
Anfangspilzvolumen erreicht und betrug 22% vom Gesamtpilzgewicht, was 4.2¢g entsprach.

Zusitzlich zur Verinderung der Kammergrofle, konnte man beobachten, dass die
Tiere anfingen Tunnel zu graben (Abb. 4.2). Im Allgemeinen wurden Tunnel von der
Kammer aus in alle Richtungen und in unterschiedlicher Anzahl gegraben. Die Tiere
gruben auch in vertikaler Richtung, so dass sie an den Arenadeckel stieen und somit in der

Lage waren die obere Fliche zu bearbeiten.

Abb. 4.2: Eine Lehmarena zu Versuchende. Die Ameisen hatten den Pilz in die
Anfangskammer (gelber Kreis) eingetragen und die Kammer nach eigenen
Kriterien vergréflert, zudem Tunnel am Boden und am Deckel der Arena
angelegt.

3.2 Regulierung der Pilzkammergréfle

Tiere, die ohne Pilz vier Tage lang graben konnten, vergréfierten die Anfangskammer
geringfiigig auf eine Mediane Grof3e von 110ml mit einer Spannweite von 80-120ml (Abb.
4.3). Dieser freie Platz wurde in acht von neun Fillen beniitzt um ausgegrabene
Lehmpartikel zu deponieren, weshalb die Kammer am Ende durchschnittlich mit 50£22%
Lehm gefillt war. Wurde im Gegensatz dazu, zu Beginn des Versuches, 40ml Pilz
prisentiert, so wurden die Kammern gréBer angelegt als ohne Pilz. Ferner wurden die
Kammern umso gréBer je mehr Pilzvolumen zu Beginn geboten wurde. Allerdings gab es
keinen Unterschied zwischen den Kammern bei 40ml und 80ml sowie zwischen 120ml und
160ml Anfangspilzvolumen (Kruskal-Wallis H-Test, Hy_,5=38.48; Post-hoc: Mann-
Whitney U-Test und Bonferroni Korrektur, Oml vs. 40ml: U=0, p< 0.0125; 40ml vs.
120ml: U=10.5, p< 0.0125; 40ml vs. 160ml: U=0, p< 0.0125; 80ml vs. 120ml: U=11, p<
0.0125; 80ml vs. 160ml: U=0, p< 0.0125; 40ml vs. 80ml: U=35, p> 0.0125; 120ml vs.
160ml: U=21, p> 0.0125).
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Abb. 4.3: Endkammervolumen in Abhingigkeit von unterschiedlichen Anfangspilz-
volumina (Oml, 40ml, 80ml, 120ml und 160ml) bei konstanten Ameisenzahlen
(1500 Tiere). Der gestrichelte Balken reprisentiert das Anfangskammer-
volumen (MW=90.5714.65ml), das zu Beginn des Versuches geboten und von
den Tieren entsprechend vergroBlert wurde. Die Daten werden in
MediantBereich ohne Ausreiller prisentiert, wobei die Stichprobenzahl bei
Oml, 40ml und 160ml n=10 und bei 80ml und 120ml n=9 betrigt. Ausreiller

(o/e) werden als das 1.5-fache und Extremwerte (*) als das 3-fache des
Interquartilabstandes  dargestellt. Messwerte mit gleichem Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Zeitgleich mit dem Beginn des Grabens begannen die Ameisen Pilzsticke in die
schon vorhandene Kammer einzutragen (Abb. 4.3; Dreieck). Der eingetragene Pilz konnte
von den Ameisen in der Kammer unterschiedlich zusammengebaut werden. Die Menge
und die GroéBe an Hohlriumen entschied dann dartber, wie gro3 das resultierende
Pilzvolumen war. So wurde von den 40ml Anfangspilzvolumen durchschnittlich 40ml
(Median) eingetragen, was aber in der Kammer auf ein Volumen von 38.76ml (Median)
verkleinert wurde. Ahnlich verhielt es sich mit den 80ml, 120ml und 160ml
Anfangspilzvolumen. Von diesen wurden jeweils (Median) 80ml, 111.48ml und 153.56ml
eingetragen und in der Kammer auf ein Volumen von 56.16ml, 93.59ml und 126.57ml
verkleinert. Generell jedoch stiegen mit zunehmendem Anfangspilzvolumen sowohl die
eingetragene Menge, als auch das Pilzvolumen in der Kammer an (Kruskal-Wallis H-Test,
Hyy n-4=43.33, p< 0.0125).

Somit nimmt also das Kammervolumen in Abhingigkeit von den Pilzvolumen, das
sich in der Kammer befand, zu (Abb. 4.4; offenen Symbole). Allerdings wurden die
Kammern nie komplett mit Pilz gefiillt, sondern die Ameisen ordneten den Pilz so an, dass
sich ein Abstand zwischen Pilz und Kammerwand ergab. Dieser wurde anhand eines
Photos, das am Ende des jeweiligen Versuches aufgenommen wurde, im Kreis alle 15°
gemessen und die Werte pro Versuch anschlieBend gemittelt. Fur die Versuche mit 40ml,

80ml, 120ml und 160ml Anfangspilzvolumen ergab sich somit ein mittlerer Abstand zur
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Kammerwand von 1.16cm (Median). Wiirden die Ameisen demnach die Kammerwand in
einem Abstand von 1.16cm zum Piz anlegen, so wirde man Kammervolumina erwarten,
die in Abb. 4.4 durch die ausgefiillten Symbole gekennzeichnet wurden. Diese
Kammervolumina wurden nach der Formel zur Berechnung eines Zylindervolumens wie
unten beschrieben berechnet und befinden sich in dergleichen Gro3enordnung wie die

Kammervolumina, die von den Ameisen gegraben wurden.
Formel eines Zylinders: V=n-(r,+1.16cm)*h

wobei r, der Radius des Pilzvolumens und h die Héhe der Kammer bzw. der

Abstand der Grabearena ist.
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Abb. 4.4: Kammervolumen in Abhingigkeit vom Pilzvolumen fir die Versuchsreihen mit
40ml, 80ml, 120ml wund 160ml Anfangspilzvolumen. Offene Symbole
repriasentieren die Kammervolumina, die von den Tieren gegraben wurden.
Geschlossene Symbole stellen die Kammervolumina dar, die ausgehend vom
Pilzvolumen mit einem Abstand zur Kammerwand von 1.16cm berechnet
wurden.

Ebenso wie das Volumen des Pilzes kénnte auch die Zahl an Arbeiterinnen einen
Einfluss auf die Regulierung der Pilzkammer haben (Abb. 4.5). Die Kammern, die von
unterschiedlichen Ameisenzahlen gebildet wurden, wurden bei 750 Ameisen auf 221+39ml,
bei 1500 Ameisen auf 186+27ml und bei 2500 Ameisen auf 259+46ml vergroBert, und
unterschieden sich nicht in ihrer GréBe (Abb. 4.5; Quadrat: Anova, F,,,=8.64; Post-hoc:
Tukey HSD fiir ungleiche N, 750 vs. 1500: p> 0.05, 750 vs. 2500: p> 0.05). Die Ausnahme
stellten die Kammern der 1500 Ameisen dar, die kleiner als die der 2500 Ameisen waren
(Tukey HSD fiir ungleiche N, p< 0.01).
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Allen unterschiedlichen Ameisenzahlen wurde zu Beginn der Versuche ein Anfangs-
pilzvolumen von 80ml prisentiert. Ausgehend davon wurden bei 750, 1500 und 2500
Ameisen durchschnittlich  jeweils 72.48%6.32ml, 77.11+4.87ml und 77.8+4.24ml
eingetragen. Von dieser eingetragenen Menge, wurde aber das Pilzvolumen in der Kammer
bei 750 Ameisen und 1500 Ameisen auf einen Mittelwert von 65.3419.73ml und
59.72115.87ml verkleinert. Nur bei 2500 Ameisen wurde das Pilzvolumen in der Kammer
auf 86.9127.12ml vergréBert und unterschied sich von dem bei 1500 Ameisen (Abb. 4.5;
Dreieck: Anova, F,,,= 5.46; Post-hoc: Dunnett T-3 Test fur keine Varianzgleichheit, 1500
vs. 2500: p< 0.05).
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Abb. 4.5: Endkammervolumen in Abhingigkeit von unterschiedlichen Ameisenzahlen
(750, 1500 und 2500), aber konstantem Pilzvolumen (80ml). Der gestrichelte
Balken reprisentiert das Anfangskammervolumen (MW=90.57£4.65ml), das zu
Beginn des Versuches geboten und von den Tieren entsprechend vergrof3ert
wurde. Die Daten werden in MW=ESA prisentiert, wobei die Stichprobenzahl
bei 750 und 2500 n=10 und bei 1500 n=9 betrigt. Messwerte mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

3.3 Arbeitsleistung gemessen am ausgetragenem Lehm

Ameisen, die die Ausgangskammer vergroferten, legten den ausgegrabenen Lehm in
eine der beiden Plastikboxen ab. Dieses Gewicht wurde in allen Versuchen protokolliert
und diente als Mal} fir die Arbeitsleistung der Ameisen. Allerdings stammte der
ausgetragene Lehm nicht nur vom VergroBern der Anfangskammern, sondern entstand
auch durch das Anlegen von Tunneln.

1500 Ameisen, die mit unterschiedlichen Anfangspilzvolumina gruben, zeigten eine
gesteigerte Grabeleistung, wenn sie Pilz zur Verfugung hatten (Abb. 4.6a; Anova,
F443=8.01; Post-hoc: Tukey HSD fiir ungleiche N, Oml vs. 80ml: p< 0.05; Oml vs. 120ml:
p< 0.001; Oml vs. 160ml: p< 0.001). AuBler bei 40ml Anfangspilz, bei dem sich das
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ausgetragene Lehmvolumen nicht von dem ohne Pilz unterscheidet (Tukey HSD fur
ungleiche N, p>0.05).

Eine Aufteilung des ausgetragenen Lehms in Lehm, der von der
KammervergroBerung und Lehm, der durch das Anlegen von Tunnel entstand (Abb. 4.6b),
verdeutlicht, dass der erhohte Lehmaushub nur durch eine gesteigerte Kammerver-
groBlerung zustande kam (Anova, F,,;= 42.68 Post-hoc: Dunnett T-3 Test flr keine
Varianzgleichheit, p< 0.05). Bei allen unterschiedlichen Anfangspilzvolumina wurde gleich
viel Volumen an Tunneln angelegt (Anova, F,,;=1.36 Post-hoc: Dunnett T-3 Test fir
keine Varianzgleichheit, p> 0.05). Nur bei 160ml Anfangspilz wurde im Schnitt weniger

Volumen an Tunneln gegraben, das sich aber statistisch nicht unterscheidet.
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Abb. 4.6: a) Ausgetragenes Lehmvolumen bei unterschiedlichen Anfangspilzvolumen mit
jeweils 1500 Ameisen. b) Das ausgetragene Lehmvolumen unterteilte sich in
Lehm, der bei der Kammervergréflerung (weille Balken) und beim Anlegen von
Tunneln (graue Balken) entstand. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte (£ SA)
bei einer Stichprobenzahl von n=10 bei Oml, 40ml und 160ml und n=9 bei 80ml
und 120ml. Messwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander.
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Anders verhielt es sich bei variierenden Ameisenzahlen mit jeweils 80ml
Anfangspilzvolumen (Abb. 4.7a). Wihrend 750 bzw. 1500 Ameisen im Mittel
282.14£58.69ml bzw. 367.93£90.19ml Lehm austrugen und sich nicht unterschieden
(Anova, F,,;=21.50; Post-hoc: Tukey HSD fir ungleiche N, p> 0.05), stieg der
Lehmaustrag bei 2500 Ameisen auf durchschnittlich 507.57£81.84ml an und unterschied
sich somit signifikant von den anderen (Tukey HSD fiir ungleiche N, 750 vs. 2500: p<
0.001; 1500 vs. 2500: p< 0.01). Da dieser Lehmaustrag gegentiber dem der 750 Ameisen
um fast das doppelte gesteigert wurde, wurde die Grabeleistung durch groflere
Arbeiterinnenzahlen erhoht. Allerdings stieg das ausgetragene Lehmvolumen nicht

proportional zur Ameisenzahl an (symbolisiert durch die schwarze Linie in Abb. 4.7a).

900 | @)
600
E
~ 300 |
€
£
9 a a b
)
ch 0 = Tunnel
g 600 'b) 0O Kammervergroferung
F o
=)
% 500f A B B
g
= 400 |
300
200 |
100 | Rk =
ol_2b a b
750 1500 2500
Ameisenzahlen

Abb. 4.7: a) Ausgetragener Lehm bei variierenden Ameisenzahlen, mit jeweils 80ml
Anfangspilzvolumen. Die Gerade symbolisiert einen proportionalen Anstieg
des ausgetragenen Lehmvolumens mit der Ameisenzahl. b) Das ausgetragene
Lehmvolumen unterteilt sich in Lehm, der bei der Kammervergrof3erung
(weile Balken) und beim Anlegen von Tunneln (graue Balken) entstand.
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte (£ SA) bei einer Stichprobenzahl von
n=10 bei 750, und 2500 Ameisen und n=9 bei 1500 Ameisen. Messwerte mit
gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
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Die Aufteilung des Lehmvolumens (Abb. 4.7b) zeigte, dass sich das Lehmvolumen,
entstanden durch die KammervergroBerung nicht unterscheidet (Anova, F,,=8.1103;
Post-hoc: Tukey HSD fiir ungleiche N, 750 vs. 1500: p> 0.05, 750 vs. 2500: p> 0.05),
aufer zwischen 1500 und 2500 Ameisen (Tukey HSD fir ungleiche N, p< 0.01). Allerdings
gruben 750 Ameisen im Schnitt 152.83+65.40ml, 1500 Ameisen 273.62+80ml und 2500
Ameisen 339.652107.32ml Lehm durch das Anlegen von Tunneln aus, was zeigt, dass mit
zunehmender Ameisenzahl mehr Lehmvolumen durch das Anlegen von Tunneln
entstanden ist. Jedoch unterschieden sich auch hier nur die 750 Ameisen von den 1500 und
2500 Ameisen (Anova, F,,,=12.05; Post-hoc: Tukey HSD fiir ungleiche N, 750 vs. 1500:
p< 0.05; 750 vs. 2500: p< 0.001).

3.4 Dynamik

Sobald zu Versuchsbeginn die Ameisen und der Pilz in die duBlerste Box platziert
wurden, fingen die Ameisen wenige Zeit spiter an Pilzstiicke in die schon vorhandene
Kammer einzutragen. Zeitgleich mit dem Eintragen von Pilz wurden aber auch
Lehmpartikel, durch die VergroBerung der Kammer, aus der Arena transportiert. Abb. 4.8

zeigt den Verlauf der ausgetragenen Lehmpartikel bei 1500 Ameisen, die ohne Pilz gruben.

200 000

1500 Ameisen — ohne Pilz

(2]

(=]

o
1

100 000
150 -

Transportierte Lehmpartikel
innerhalb von 5 Minuten
Insegesamt transportierte
Partikel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Abb. 4.8: Links: Der Verlauf des Lehmpartikelaustrags bei 1500 Ameisen ohne Pilz.
Wiahrend der vier Versuchstage wurde stiindlich die Anzahl der ausgetragenen
Lehmpartikel fiir fiinf Minuten gemessen. Rechts: Die Anzahl der insgesamt
gezihlten Lehmpartikel. Dargestellt sind  jeweils MWZSA  bei einer
Stichprobenzahl von n=4.

Zu sehen ist ein Anstieg im Lehmpartikelaustrag bis nach 6 Stunden ein Plateau (von
06-18h) von durchschnittlich 167 Lehmpartikeln pro funf Minuten erreicht wurde. Nach
dem ersten Anstieg jedoch reduzierte sich die Anzahl der ausgetragen Lehmpartikel Gber

die Zeit, bis am Ende des Versuches (nach 96h) nur noch 50 Partikel pro finf Minuten
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austragen wurden. Allerdings ist die Abnahme nicht linear, sondern zeigt Schwankungen.
Nach 24h und 47h fillt die Kurve jeweils ab, um anschlieBend wieder anzusteigen. Die
Anzahl der insgesamt transportierten Lehmpartikel, die wihrend der vier Versuchstage
gezahlt wurden, betrug durchschnittlich 112 86525 538 Stiick.

Vergleicht man die Aktivititsprofile bei den Versuchen mit unterschiedlichen
Pilzvolumina, aber konstanten Ameisenzahlen (Abb. 4.9), so zeigen alle den eben
beschriebenen Verlauf. Der Lehmpartikelaustrag wird zuerst bis zum Erreichen eines
Plateaus gesteigert um dann tber die Zeit hinweg wieder abzufallen. Jedoch weichen die
einzelnen Aktivitatsprofile etwas von dem allgemeingiiltigen Verlauf ab. Wihrend die
Kurve der ausgetragenen Lehmpartikel bei 40ml und 80ml Anfangspilzvolumen innerhalb
der ersten Oh relativ steil ansteigt, verlduft der Anstieg bet 120ml und 160ml
Anfangspilzvolumen flacher und erreicht erst nach 8h und 12h das erste Plateau. Nach
dem ersten Anstieg nimmt in allen Aktivititsprofilen der Lehmpartikelaustrag tiber die Zeit
hinweg in einem nicht linearen Zusammenhang ab. Die Schwankungen sind dabei in Stirke
und Anzahl von Ansatz zu Ansatz verschieden, jedoch am haufigsten je mehr Pilzvolumen
anfangs prisentiert wurde. Dies bedingt, einen Unterschied hinsichtlich der generellen
Abnahme des Lehmpartikelaustrags. Vergleicht man die durchschnittlich ausgetragenen
Partikel nach 60h, so tragen die Tiere mit 40ml Anfangspilz 112 Partikel, mit 80ml
Anfangspilz 86 Partikel, mit 120ml Anfangspilz 128 Partikel und mit 160ml Anfangspilz
167 Partikel aus, was zeigt, dass die Austragsraten mit groflerem Anfangspilzvolumen
linger erhoht bleiben. Diese Unterschiede im Lehmaustrag machen sich allerdings nicht in
der Anzahl der insgesamt transportierten Lehmpartikel bemerkbar (Anova, F, ,=1.44, p>
0.05). Ebenso unterscheidet sich nicht die Gesamtanzahl bei 1500 Ameisen mit und ohne
Pilz (Anova, F,,,=1.44, p> 0.05).

Die Unterschiede im Kurvenverlauf der ausgetragenen Lehmpartikel hingen auch
mit dem Pilzeintrag zusammen. Der Pilz wurde nicht auf einmal, sondern rhythmisch in
mehreren Teilabschnitten eingetragen. Von daher ist zu sehen, dass die Dauer des
Pilzeintrags von dem zu Beginn prisentierten Pilzvolumen abhingt. So fand der letzte
Pilzpartikeleintrag bei 40ml Anfangspilz nach 22h statt, wihrend der Letzte bei 160ml
Anfangspilz erst nach 75h eingetragen wurde. Dies spiegelt sich auch in der Gesamtanzahl
der eingetragenen Pilzpartikel wieder. Auller zwischen 40ml und 80ml sowie zwischen
80ml und 120ml Anfangspilzvolumen (Anova, F,;=24.47: Post-hoc: Tukey HSD fur
ungleiche N, 40ml vs. 80ml: p> 0.05; 80ml vs. 120ml: p> 0.05), unterscheidet sich die
Gesamtanzahl der eingetragenen  Pilzpartikel —zwischen den unterschiedlichen
Anfangspilzvolumen (Post-hoc: Tukey HSD fiir ungleiche N, p< 0.05). Im Weiteren ist
auffallend, dass die Zunahme des Pilzpartikeleintrags mit einer gleichzeitigen Abnahme des
Lehmpartikelaustrags  korreliert und ferner eine anschlieBende Erhohung des

Lehmpartikelaustrags nach sich zieht.
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Abb. 4.9: Links: Der Verlauf von Lehmpartikelaustrag (durchgezogene Linie) und
Pilzpartikeleintrag (gepunktete Linie) bei 40ml, 80ml, 120ml und 160ml
Anfangspilzvolumen und jeweils 1500 Ameisen. Wihrend der vier
Versuchstage wurden stiindlich die Anzahl der ausgetragnen Lehmpartikel und
die Anzahl der eingetragenen Pilzpartikel fir 5 Minuten gezihlt. Rechss: Die
Anzahl der insgesamt gezihlten Lehmpartikel (graue Balken) und Pilzpartikel
(weiller Balken). Dargestellt sind jeweils MWSA bei einer Stichprobenzahl
von n=5 bei 40ml und n=4 bei 80ml, 120ml und 160ml.

Auch die Aktivititsprofile des Lehmpartikelaustrags bei unterschiedlichen
Ameisenzahlen aber gleichem Pilzvolumen zeigen den schon beschriebenen allgemein
giltigen Verlauf (Abb. 4.10).

Dieser variiert jedoch im Anstieg und im Abfall zwischen den einzelnen Versuchen.
Bei 750 Ameisen steigt die Kurve erst relativ steil an und bleibt bis 19h auf dem ersten
Plateau ohne danach ein weiteres Plateau zu haben. Bei 1500 Ameisen steigt die Kurve
zwar auch relativ schnell an, fallt dann aber nach 14h wieder ab um anschlieBend wieder
etwas anzusteigen. Die Kurve der 2500 Ameisen dagegen steigt langsam an, bleibt tiber
einen lingeren Zeitraum erhoht und fallt erst nach 44h wieder ab.

So wie es Unterschiede im Lehmaustrag gab, variierte auch die Anzahl der
eingetragenen Pilzpartikel zwischen den unterschiedlichen Reihen. Obwohl den
unterschiedlichen Ameisenzahlen zu Beginn des Versuches das gleiche Anfangspilz-
volumen geboten wurde, trugen 750 Ameisen den Pilz innerhalb den ersten 10h fast
komplett ein und erreichten ein Maximum an eingetragenen Pilzpartikeln von
durchschnittlich 37 Stick. 1500 Ameisen und 2500 Ameisen dagegen trugen den Pilz in
zwei oder mehreren Teilabschnitten ein und erreichen ein durchschnittliches Maximum
von jeweils 20 und 12 Stiick.

Allerdings zeigt der Vergleich der insgesamt transportierten Partikel, dass sich sowohl
die Gesamtanzahl der Lehmpartikel als auch die der Pilzpartikel bei unterschiedlichen
Ameisenzahlen nicht unterscheiden (Lehmpartikel: Anova, F,,,=1.31, p>0.05; Pilzpartikel:
Anova, F,,,=3.56; p> 0.05).
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Abb. 4.10: Links: Der Verlauf von Lehmpartikeleintrag (durchgezogene Linie) und Pilz-
partikelaustrag (gepunktete Linie) bei jeweils 80ml Anfangspilz und 750
Ameisen, 1500 Ameisen und 2500 Ameisen. Wihrend der vier Versuchstage
wurden stiindlich die Anzahl der ausgetragnen Lehmpartikel und die Anzahl
der eingetragenen Pilzpartikel fur 5 Minuten gezahlt. Rechts: Die Anzahl der
insgesamt gezahlten Lehmpartikel (graue Balken) und Pilzpartikel (weille
Balken). Dargestellt sind jeweils MW®SA bei einer Stichprobenzahl von n=5
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4. DISKUSSION

Ziel dieser Untersuchung war es die Verhaltensregeln und Kriterien zu identifizieren,
nach denen sich die Tiere bei der Regulierung der Pilzkammergro3e in einem adulten Nest
richten. Dazu wurden sowohl das vorhandene Pilzvolumen als auch die Anzahl an

Ameisen als mogliche Kriterien in Betracht gezogen.

4.1 Regulierung der Pilzkammergrofle

Von den unterschiedlichen Pilzvolumina, die den Ameisen geboten wurden, wurde
jeweils ein gleicher Anteil in die Kammer eingetragen. Allerdings war das Pilzvolumen, das
sich dann in der Kammer befand kleiner als das Fingetragene. Dies hingt damit
zusammen, dass der Pilz von den Ameisen in der Kammer unterschiedlich
zusammengebaut werden kann. Die Anzahl und die Groe der dadurch entstandenen
Hohlriume, entscheiden dann dartiber, wie groB3 das resultierende Pilzvolumen ist.
Generell jedoch konnte beobachtet werden, dass mit zunehmendem Anfangspilzvolumen
auch das Pilzvolumen in der Kammer zunahm, wodurch die Kammern umso groB3er
angelegt wurden. War jedoch zu Beginn kein Pilz vorhanden so wurden die Kammern auch
nicht vergrofert. Dies fithrt zu der Annahme, dass das Pilzvolumen als Vorlage fiir den
Bau einer Kammer dienen konnte. Allerdings verhilt sich die Zunahme des
Kammervolumens nicht proportional zur Zunahme des Pilzvolumens, da sich die
Kammervolumina bei 40ml und 80ml Anfangspilz sowie bei 120ml und 160ml Anfangspilz
nicht unterscheiden. So werden die Kammern bei 40ml und 120ml Anfangspilzvolumen
groBer angelegt als es fir das jeweilige Pilzvolumen noétig ist. Ebenso ist fiur ein
Anfangspilzvolumen von 80ml und 160ml in den jeweiligen Kammern noch gentigend
Platz, da die Kammern in etwa 3mal bzw. 2mal so gro3 angelegt werden, wie das
Pilzvolumen, dass sich in ihnen befand. Dies zeigt, dass die Kammern zwar in
Abhingigkeit vom Pilzvolumen vergréflert, dem aber nicht angepasst werden. Der Vorteil,
der dadurch entsteht, ist, dass der Pilz in der Kammer erst einmal wachsen kann, bevor
eine Schwelle iiberschritten und eine Kammervergro3erung erneut ausgelost werden kann.

Das Beniitzen von einer Vorlage konnte auch schon bei den Termiten fur den Bau
einer Koniginkammer gezeigt werden (Brunisma 1979). Dort scheidet die Konigin ein
Pheromon aus, welches sich um sie herum in der Form eines abnehmenden Gradienten
verteilt. Die Termiten, welche die Kammer um die K6nigin herum bauen, nutzen diesen
Gradienten um die Kammerwinde an genau einer definierten Pheromonkonzentration zu
bauen. Auffallend bei den Untersuchungen hier ist, dass die Kammern etwa um das 2-4
fache grof3er angelegt wurden als das Pilzvolumen, das sich in ihnen befand. Daraus kénnte
man schlussfolgern, dass, dhnlich wie beim Bau der Koniginnenkammer, auch die

Pilzkammer innerhalb eines bestimmten Konzentrationsfensters angelegt wird. Mogliche
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Stimuli, die die Ameisen dabei messen konnten, wire die CO, Konzentration sowie auch
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft innerhalb der Kammer. Wiichse der Pilz, so wiirde die
CO, Konzentration oder die Luftfeuchtigkeit zunehmen bis das Uberschreiten eines
Maximalwertes das VergroBBern der Kammer auslost. Die Kammern wiirden dann so lange
vergrof3ert werden, bis die Schwelle unterschritten, und eine definierte CO, Konzentration
oder Feuchtigkeit wieder erreicht ist. Untersuchungen an Forwica pallidefulva Arbeiterinnen
haben jedoch gezeigt, dass diese ihre Grabeaktivitit nicht steigern, wenn sie mit einem CO,
Gradienten konfrontiert werden (Mikheyev und Tschinkel 2004). Zudem hat eine erhohte
CO, Konzentration negative Auswirkungen auf den Pilz (Kleineidam und Roces 2000).
Um ein Absterben des Pilzes zu verhindern, besitzen Nester, die mit hohen CO,-
Konzentrationen konfrontiert sind, Nestarchitekturen die eine Ventilation begiinstigen
(Kleineidam und Roces 2000, Kleineidam et al. 2001). Dadurch ist das Messen von
unterschiedlichen CO, Konzentrationen als Mal} fir eine Kammervergro3erung cher
unwahrscheinlich. Inwiefern Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit innerhalb der Kammer
genutzt werden, um die Grof3e der Pilzkammer zu regulieren, bleibt weiterhin offen.

Ein weiterer denkbarer Mechanismus witre, dass die Kammerwand in einem
bestimmten Abstand zum Pilz angelegt wird, der iiber die Korperlinge der Ameisen oder
tber ,,die Anzahl der gleichzeitig passierbaren Kopfbreiten® reguliert wird. Dies hitte den
Vorteil, dass die Ameisen fir die Pflege des Pilzes die Moglichkeit haben um diesen
herumlaufen zu kénnen. Hinweil3e fir solch einen Mechanismus ergab die Messung der
Abstinde zwischen Kammerwand und Pilzvolumen, bei denen gezeigt werden konnte, dass
die Kammerwand in einem Abstand von 1.16cm vom Pilz entfernt angelegt wurde.
Ahnliches wurde bei Leptothorax tuberointeruptus beobachtet, die einen Erdwall um das Nest
bauen, indem sie die Anhdufung der Brut als Vorlage nehmen (Franks und Deneubourg
1997). Die Autoren spekulierten zwar aufgrund der Arbeit von Bruinsma (1977), dass die
Brut Pheromone aussendet, weswegen die Wand an der bestimmten Stelle gebaut wird.
Allerdings konnten sie auch zeigen, dass die Erdpartikel in einem Abstand von 1-2
Ameisenlingen von der Anhidufung entfernt abgelegt werden. Das FEinhalten eines
definierten Abstandes zwischen Pilz und Kammerwand kénnte demnach der Mechanismus
sein, nach denen sich die Arbeiterinnen bei der Kammervergrof3erung richten. So wiirden
die Kammern vergroBBert werden, wenn durch das Wachsen des Pilzes der Abstand
unterschritten, und beendet werden, wenn der Abstand wiederum erreicht wurde.

Anders als das Pilzvolumen haben variierende Ameisenzahlen keinen Einfluss auf die
Regulierung der Pilzkammer, da unabhingig von der Anzahl der Tiere alle Kammern gleich
grof} angelegt wurden. Dass, die Kammervolumen bei 1500 Ameisen kleiner als die der
2500 Ameisen waren, hingt von dem Pilzvolumen in der Kammer ab. Allen
unterschiedlichen Ameisenzahlen wurde zu Beginn des Versuches 80ml Anfangspilz

prasentiert, von dem auch gleich viel eingetragen wurde. Allerdings wurde das Pilzvolumen
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bei 750 Ameisen und 1500 Ameisen verkleinert und bei 2500 Ameisen vergroQert,

weswegen die Grofle der Endkammer dem Pilzvolumen in der Kammer angepasst wurde.

4.2 Arbeitsleistung gemessen am ausgetragenen Lehm

Der ausgetragene Lehm reflektiert die Arbeitsleistung sowohl der Kolonie als auch
der einzelner Individuen. 1500 Ameisen, die ohne Pilz graben, graben weniger als 1500
Ameisen mit Pilz. Eine weitere Erhohung des Pilzvolumens steigerte allerdings nicht die
Arbeitsleistung, da es zwischen den unterschiedlichen Anfangspilzvolumina keine
Unterschiede im ausgetragenen Lehmvolumen gab. Die Aufteilung des Lehmvolumens, in
Lehm, der durch das VergroBern der Kammern und Lehm, der durch das Graben der
Tunnel entstand, ergab jedoch, dass umso mehr Lehm durch das Vergroflern der Kammer
ausgegraben wurde je mehr Anfangspilzvolumina geboten worden war, wihrend sich das
Lehmvolumen, entstanden durch das Anlegen der Tunnel, zwischen den einzelnen
Ansitzen nicht unterschied. Nur bei 160ml Anfangspilz konnte man eine Abnahme im
Lehmvolumen, entstanden durch das Anlegen von Tunneln vernehmen, das sich allerdings
von den anderen nicht signifikant unterschied.

Im Gegensatz dazu, wurde umso mehr Lehm ausgetragen, je grofler die
Ameisenzahlen waren. Eine Aufteilung des Lehmvolumens ergab hierbei, dass sich das
Lehmvolumen, entstanden durch die Kammervergroflerung, nicht unterscheidet. Auf3er
zwischen 1500 und 2500 Ameisen, was daher kommt, dass 1500 Ameisen aufgrund eines
kleineren Pilzvolumens auch kleinere Kammern bauen, weshalb weniger Lehmpartikel
durch die VergroBerung der Kammer entstehen. Vergleicht man allerdings das
Lehmvolumen, das durch das Anlegen von Tunneln entstand, so graben grof3ere
Ameisenzahlen mehr Lehmvolumen durch das Anlegen von Tunnel aus.

Die Arbeitsleistung einer Kolonie wird also durch das Vorhandensein von Pilz, nicht
aber durch dessen Grof3e beeinflusst. Ist das Pilzvolumen gleich, die Kolonie aber groQer,
so werden mehr Tunnel angelegt, was zeigt, dass die generelle NestgroBe mit der
Koloniegrofle korreliert. Dieses wurde auch schon von anderen Autoren bestitigt und
scheint ein gemeinsames Phinomen einiger Ameisenarten zu sein (Franks et al. 1992,
Halley et al. 2005, Buhl et al. 2004, Rasse und Deneubourg 2001, Mikheyev und Tschinkel
2004, Tschinkel 2005). Nimmt man nun an, dass 750 Ameisen maximale Arbeit leisten,
dann miisste bei Verdoppelung der Ameisenzahlen, das Doppelte an Lehm ausgetragen
werden. Der Lehmaushub unterscheidet sich aber nicht zwischen 750 und 1500 Ameisen
und erhoht sich bei 2500 Ameisen auch nur geringfligig. Dies zeigt, dass das ausgetragene
Lehmvolumen nicht proportional zur Ameisenzahl ansteigt, was bedeutet, dass mit
zunehmenden Ameisenzahlen zwar mehr Lehm ausgegraben wird, die einzelnen
Individuen im Schnitt aber weniger an Arbeit leisten. Grassé (1946) allerdings beobachtete,

dass die Aktivitit in Gruppen, aufgrund eines nichtspezifischen, aber stimulierenden
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Signals das von den Nestgenossinnen kommt, zunimmt. Dies konnte auch von Chen
(1937) und Immamura (1982) beobachtet werden. Aber sowohl Chen als auch Immamura
zeigten aullerdem, dass die individuelle Grabeleistung eines Tieres nur ansteigt, wenn die
Gruppengrofle von einem auf zwei Tiere gesteigert wurde. Durch eine weitere Erhohung
der Gruppengrofle wird die individuelle Grabeleistung nicht weiter beeinflusst. Unter
dieser Annahme wirden also die einzelnen Individuen in groBeren Kolonien dieselbe
Leistung zeigen. Die geringfiigige Erhohung im Lehmpartikelaustrag kime dann dadurch
zustande, dass sich im Verhaltnis weniger Tiere am Graben beteiligen.

Nach Gordon (1996) wechseln Individuen permanent zwischen einer inaktiven und
einer aktiven Phase. Der Vorteil eines prozentualen Anteils an ruhenden Tieren liegt darin,
dass einzelne Tiere nicht mehr die maximale Grabeleistung zeigen miissten, sondern sich
mit dem energieaufwendigen Graben abwechseln konnten, um so vielleicht mit den
individuellen Energiereserven besser Haushalten zu konnen. In einer Arbeit von Kharkiv
(1995) wurde die Organisation der Grabeaktivitat bei Formica saguinea untersucht. Von 120
Individuen beteiligten sich 7.8%, das sind 9 Individuen, am Graben und 5.4%, das sind 7
Individuen, an der Brutpflege. Die restlichen 104 Ameisen waren inaktiv. Schmid-Hempel
(1990) argumentiert, in Bezug auf das Ernteverhalten, dass gro3ere Kolonien in der Lage
sind sich eine Zahl an Austauschsammlerinnen zu leisten, die im Nest bleiben kénnen, um
Energie zu sparen, bis ihre Arbeit benétigt wird. Beteiligen sich also nicht alle Tiere am
Graben, so kénnten die restlichen Tiere entweder andere Arbeiten Gibernehmen oder aber
sie konnten sich in Ruhe befinden wodurch zusitzliche Arbeitskraft vorhanden wire.

Bei einer nichtmaximalen Grabebeteiligung ergeben sich jedoch drei Moglichkeiten
wie die Anzahl der Arbeiterinnen reguliert werden kann. Erstens, konnten sich, wie oben
schon erwiahnt, in den gro3en Kolonien im Verhiltnis weniger Tiere am Graben beteiligen,
wodurch die einzelnen Individuen dieselbe Leistung zeigen wiirden. Zweitens, konnte sich
unabhingig der Gruppengrofle ein jeweils gleicher Prozentsatz am Graben beteiligen
(Dornhaus et al. 2009). Die einzelnen Individuen wiirden dann allerdings in den grof3eren
Kolonien weniger an Arbeit leisten. Die dritte Méglichkeit bestiinde darin, dass sich mit
zunehmender Koloniegrof3e das Verhiltnis von Grabenden zu Nichtgrabenden verandert,
da sich in der Struktur nur eine bestimmte maximale Anzahl an Tieren am Graben
beteiligen kann. In diesem Fall allerdings wiirde sich die Grabeleistung der Tiere in den
groleren Kolonien erhohen. Inwiefern also der erhohte, aber nicht proportionale
Lehmaushub durch eine unterschiedliche Zahl an Arbeiterinnen, die sich am Graben
beteiligen, oder durch eine Anderung in der Grabeleistung zustande kommt, konnte
aufgrund dieser Untersuchungen nicht geklart werden und sollte von daher Gegenstand

weiterer Untersuchungen sein.
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4.3 Dynamik

In allen Versuchen konnte zu Beginn ein linearer Anstieg sowohl im
Pilzpartikeleintrag als auch im Lehmpartikelaustrag festgestellt werden. Wihrend der
Lehmpartikelaustrag dann tiber die Zeit abfillt, wird das vorhandene Pilzvolumen abhangig
von der prisentierten Menge und der Anzahl an Ameisen in mehreren Etappen
eingetragen. Dabei korreliert der Anstieg im Pilzpartikeleintrag mit einer gleichzeitigen
Abnahme und spiteren Erhohung des Lehmpartikelaustrags. Je Ofter somit der Pilz
eingetragen wurde, desto 6fter wurde danach der Lehmpartikelaustrag erhoht, wodurch die
Austragsrate tber die Zeit weniger stark abnahm. Vorstellbar wire, dass die Tiere dann
authoren den Pilz einzutragen, wenn die Kammer voll ist. Vergleicht man den ersten
Pilzeintrag innerhalb der unterschiedlichen Reihen, so fallt auf, dass die Zahl an
eingetragenen  Pilzpartikeln mit steigenden Ameisenzahlen abnimmt, von den
unterschiedlichen Pilzvolumina aber nicht beeinflusst wird. Daraus koénnte man
schlussfolgern, das die Zahl an Individuen, die sich zu Beginn des Versuches in der
Kammer befinden mit zunehmender Koloniegrole ansteigt, weswegen bei grofien
Ameisenzahlen im Verhiltnis weniger Pilzpartikel eingetragen werden koénnen. Der Pilz
muss also sowohl bei einem gro3eren Pilzvolumen als auch bei grofleren Ameisenzahlen in
mehreren FEtappen eingetragen werden. Demnach koénnte durch das eingetragene
Pilzvolumen als auch durch die Anzahl an Ameisen, der fiir die Ameisen zur Verfiigung
stehende Platz reduziert und die Individuendichte erhoht werden. Wird dabei ein
Schwellenwert Giberschritten, so wird die Kammer vergro3ert bis ein Abstand vom Pilz zur
Kammerwand erreicht ist, bei dem die Ameisen wieder ungehindert um den Pilz herum
laufen kénnen.

Als Mal3 fuir die Individuendichte koénnten sowohl die CO,,- als auch die
Pheromonkonzentrationen fungieren, die mit Erhohung der Populationsdichte innerhalb
der Kammer sowie auch innerhalb des Nestes ansteigen konnen (Buhl et al. 2004, Cox und
Blanchard 2000). Untersuchungen zeigten allerdings, dass Arbeiterinnen ihre
Grabeleistungen nicht erhohen, wenn sie mit steigenden CO,- Konzentrationen
konfrontiert werden (Mikheyev und Tschinkel 2004, Hopf 2005). Wire andererseits die
Pheromonkonzentration die messbare Grole, so wirde diese zwar zunehmen, wenn bei
gleichem Raumvolumen die Anzahl der Koloniemitglieder steigt, aber dazu miisste das
Pheromon von den Ameisen stets emittiert werden. So scheint eine Regelung tiber
Unterschiede in der CO,— oder Pheromonkonzentration eher unwahrscheinlich zu sein,
vor allem aber, da die Ventilationssysteme der Nester (Kleineidam und Roces 2000), das
genaue Perzipieren von Konzentrationsunterschieden schwierig machen konnte.

Eine weitere Moglichkeit, um die Populationsdichte indirekt abzuschitzen, wire
anhand von Ameisen-Ameisen Interaktionen. Greene und Gordon (2007) untersuchten die

Organisation des Sammelverhaltens bei der Ernteameise Pogonomyrmex barbatus und konnten
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zeigen, dass die Anzahl der ausstromenden Sammlerinnen von der Anzahl der erfolgreich
pro Zeit zuriickkehrenden Kundschafterinnen abhingt. Die Ameisen sind demnach in der
Lage die Anzahl der Interaktionen in einer bestimmten Zeiteinheit zu bewerten. Reduziert
sich durch das Wachsen des Pilzes, der Abstand zwischen Pilz und Kammerwand, so ist
durch die hohere Individuendichte auch die Anzahl der Interaktionen erhoht. Dies kénnte
fir die Ameisen ein Signal sein, um mit dem Graben anzufangen bis die Anzahl der
Interaktionen und damit die Individuendichte unter einem Schwellenwert liegen. Inwiefern
aber eine Kammervergro3erung durch die Anzahl der Interaktionen in einer bestimmten
Zeiteinheit reguliert wird, bleibt offen und sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein.

Auffallend bei den Dynamikversuchen ist, dass der Pilz in einem annihernden 24h
Rhythmus eingetragen wird. Vergleiche der einzelnen Aktivititsprofile zeigen, dass der Pilz
tagstiber eingetragen wird, wahrend die Grabeaktivitit nachts ansteigt. Wie beschrieben,
korreliert ein Anstieg im Pilzpartikeleintrag mit einer gleichzeitigen Abnahme und spateren
Erhohung des Lehmpartikelaustrages. Wiirden diese Schwankungen aber nur durch einen
zyklischen Fintrag des Pilzes entstehen, so misste der Lehmpartikelaustrag in den
Versuchen ohne Pilz linear abnehmen. Dort allerdings sind auch Schwankungen zu
vernehmen, die besonders deutlich in den Finzelgraphen zu sehen sind (Anhang, Abb.
3/1-5). Demnach scheint nicht der Pilzpartikeleintrag sondern der Lehmpartikelaustrag
und damit die Grabeaktivitat rhythmisch geregelt zu sein.

Die Art Acromyrmex lundi ist in den gemiBigten Regionen im Stiden von Siidamerika
verbreitet und ihre Sammelaktivitit hingt stark von der Umgebungstemperatur ab (Farji-
Brener und Ruggiero 1994, Farji-Brener 2000). So koénnte die wihrend der Versuche
vorherrschende Temperatur von 25°C Ausloser dafir sein, dass die Ameisen tagstiber das
Nest verlassen um Blitter zu sammeln. Als Folgereaktion wichst der Pilz, worauf die Tiere
in der Nacht das Nest bzw. die Kammer vergro3ern. In beiden Fillen wire dann die Zahl
an Arbeiterinnen erhoht, wodurch sowohl der Ernteeintrag als auch die Grabeaktivitit
optimiert werden kénnten. Verglichen mit den Ergebnissen in den Versuchen wiirde das
bedeuten, dass die Tiere tagaktiv sind, aber Anstelle von Futter Pilz finden, den sie
eintragen bis die Kammer voll ist und dann anschlieBend in der Nacht die Kammer
vergroBBern. Allerdings stellt sich die Frage inwiefern der Wechsel zwischen Kolonie
(Pilzeintrag),- und Nestwachstum (Graben) durch einen Graberhythmus zeitlich organisiert
wird, da ein rhythmisches Graben nicht in allen Versuchen beobachtete werden konnte
(Vergleiche der Einzelgraphen im Anhang; zum Beispiel Abb. 4./14+4, Abb. 5./1-3) und

von daher genauer untersucht werden sollte.
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Allgemeine Diskussion

Die Ergebnisse, die in dieser Arbeit prasentiert wurden, deuten darauf hin, dass
Neststrukturen nicht nur aufgrund von Interaktionen mit der Umgebung entstehen,
sondern dass direkte soziale Interaktionen auch einen Finfluss darauf haben kénnten.

Koniginnen graben kurz nach ihrem Hochzeitsflug ein Grindungsnest, das aus
einem vertikalen Tunnel und aus einer horizontalen Kammer besteht. Die Entscheidungen
tber die Tiefe des Eingangstunnels sowie tiber die Gro3e der Anfangskammer werden von
den Koniginnen in diesem Stadium alleine und ohne soziale Interaktionen gefillt. In
Kapitel 2 konnte gezeigt werden, dass die Koniginnen die Linge des Eingangstunnels
bestimmen, indem sie sowohl die Linge des Tunnels, wahrscheinlich tiber Propriozeption,
als auch die Zeit, die sie fur das Graben benétigen, abschitzen. Die Koniginnen hérten
dann auf den Tunnel zu verlingern, wenn sie in Abhingigkeit der Bedingungen entweder
schneller gruben und so zuerst die erwartete Linge oder langsamer gruben und dann zuerst
die maximal zu investierende Zeit erreichten. Nach dem Graben des Eingangstunnels
wechselten sie zum Kammerbau, wobei sie die nun ausgegrabenen Erdpartikel benutzten,
um den Tunnel zu verschlieBen. Da dieser vom Anfang bis zum Ende komplett
verschlossen wurde, hing die Kammergro3e von der Liange des Tunnels ab. So entstanden
kleinere Kammern bei kiirzeren Tunneln und groflere Kammern bei lingeren Tunneln.
Wurden die Koéniginnen jedoch mit Tunneln konfrontiert, die experimentell tber die
erwartete Tunnellinge hinaus verlingert wurden, so wurden diese nicht mehr iber die
komplette Strecke, sondern in mehreren Teilabschnitten verschlossen. Dies deutet darauf
hin, dass ein weiterer Mechanismus bei der Regulierung der Kammergrof3e involviert ist.

Durch die Untersuchungen konnte also gezeigt werden, dass die Koéniginnen,
obwohl sie nur einmal in ithrem Leben graben, auf Stimuli in ithrer Umgebung reagieren und
Grabesequenzen zeigen, die durch einen Stimulus-Antwort-Mechanismus beschrieben
werden konnen: grabe bis die gewilinschte Tunnellinge erreicht ist, wechsle dann zum
Kammerbau und beniitze die Partikel zum VerschlieBen der Tunnel, fange oben an den
Tunnel zu verschlieBen bis er komplett verschlossen ist und hére dann auf zu graben. Der
Nestbau lauft also, wie auch bei solitiren Insekten beschrieben, nach einer Wenn - Dann
Entscheidung ab (Hansell 2005). Demnach 16st jeder Stimulus eine Verhaltensantwort aus,
was zu einer Verinderung der Struktur fihrt. Durch die Verinderung entsteht jedoch eine
neue Stimulussituation auf die die Tiere dann mit einer neuen Verhaltenssequenz
antworten. Bei Grabesequenzen, die wie hier, nur hintereinander ausgefilhrt werden
konnen, bedingt dies jedoch, dass die Stimuli wihrend des Bauens in einer prizisen
Reihenfolge erscheinen mussen (Theraulaz und Bonabeau 1999).

Komplexe Neststrukturen konnten demnach entstehen, indem die Individuen
einfache Regeln, die auf lokalen Stimuli beruhen, befolgen und tiber die Neststruktur selbst

,kommunizieren“. Dies wiirde bedeuten, dass der Nestbau in einem sozialen Umfeld im
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Rahmen eines selbst-organisierten Systems nur der indirekten ,,Kommunikation® durch
den Bau selbst benétigt (Karsai und Theraulaz 1995, Theraulaz et al. 2003). Der
Mechanismus der indirekten Kommunikation wurde 1959 von Grassé als Stgmergy
bezeichnet, der schlussfolgerte, dass die Insekten, wenn sie das Produkt ihrer eigenen
Arbeit nicht von dem anderer Unterscheiden konnen, in irgendeinem Stadium des Bauens
ausgetauscht werden kénnten, wobei das neue Tier dasselbe Nest bauen wiirde, wie das
vorherige (Theraulaz und Bonabeau 1999). Diese Schlussfolgerung trifft jedoch nicht auf
die Blattschneiderameisen Koniginnen zu, wie durch die Untersuchungen hier anhand von
zwei Punkten gezeigt werden konnte. Erstens zeigten die Koniginnen, dass sie die Linge
des Tunnels und wahrscheinlich auch die Kammergrofle durch zwei Mechanismen
bestimmen. Bei der Tunnellinge stellt dieser zweite Mechanismus einen internen
Messtaktor dar, der bewirkt, dass die Koniginnen zwar ausgetauscht werden koénnten,
allerdings nur dann, wenn beide Koniginnen vorher schon gegraben und zur selben Zeit
angefangen hitten. Anderenfalls wiirden durch die Unterschiede der bereits investierten
Grabezeit verschieden lange Tunnel resultieren. Zweitens, um iber den Wechsel vom
Tunnel- zu Kammerbau entscheiden zu kénnen, missen die Koniginnen die momentan
gemessenen Werte mit einer internen Referenz vergleichen. Stellen die Koniginnen
wihrend des Grabens allerdings fest, dass der aktuell gemessene Wert nicht mit dem aus
vorherigen Messungen ibereinstimmt, so wird das Messsystem wieder auf Null gesetzt.
Somit reagieren die Koniginnen zwar auf Stimuli in ihrer Umgebung, allerdings erfolgt das
Nestgraben nicht nach einer starren ,,Reiz-Reaktion® Handlung, bei der das Sammeln von
Informationen fiir die Entscheidungsfindung keine Rolle spielt (Smith 1978, Karsai und
Theraulaz 1995). Sondern wie Downing und Jeanne (1988, 1990) bei Polistes fuscatus schon
postulierte, flieBen mehrere Kriterien in die Entscheidung mit ein.

Nachdem die Koniginnen das Griindungsnest gegraben haben, spucken sie ihren
vom Elternnest mitgebrachten Pilz aus und beginnen mit der Eiablage (Huber 1905). Die
ersten Arbeiterinnen schliipfen in der Regel nach 2-3 Monaten (Autuori, 1942), worauf die
Kolonie in die Wachstumsphase eintritt. Mit dem Wachsen der Kolonie wird allerdings
auch mehr Platz benétigt, wodurch eine Vergroflerung des Nests notwendig wird. Somit
erhoht sich nicht nur die Zahl an grabenden Arbeiterinnen, sondern es nimmt auch die
Stimulusanzahl in der Umgebung zu. Dies bewirkt zum einen, das an mehr als an einer
Stelle gegraben werden kann, zum anderen, dass einzelne Strukturen nicht mehr vollendet
werden miussen, bevor eine andere angefangen wird. Grabesequenzen koénnen also
gleichzeitig ausgefilhrt werden, wobei die einzelnen Individuen Informationen aus der
Umgebung aber auch von anderen Individuen bekommen kénnen.

Interaktionen mit unterschiedlichen Stimuli in der Umgebung bewirken dabei, dass
die Arbeiterinnen unterschiedliche Neststrukturen graben (Kapitel 3). In Kapitel 3 konnte
gezeigt werden, dass Acromyrmex lundi Arbeiterinnen anfangen ein Nest zu vergroflern,

wenn sich der frei zur Verfiigung stehende Platz innerhalb des Nestes reduziert und
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authoren, wenn wiederum gentigend Platz vorhanden ist. Die Entscheidung, ob beim
Graben aber eher die schon vorhandene Pilzkammer vergroB3ert oder neue Tunnel angelegt
werden, hing von der Stimuluskombination ab. So bewirkte ein Platzmangel, ausgelost
durch eine, relativ zur Nestgrofle, grole Zahl an Arbeiterinnen, das bereits existierende
Tunnel verlingert oder neue angelegt wurden. Eine Kammervergro3erung konnte dagegen
nur beobachtet werden wenn Pilz vorhanden und der Platz in der Kammer reduziert war.
Unterschiedliche Neststrukturen entstehen demnach, indem die Atbeiterinnen auf
verschiedene Stimuli in ihrer Umgebung reagieren. Dabei antworteten sie auf dieselben
Stimuli mit den denselben Verhaltsmustern unabhingig davon ob sie alleine oder in einer
Gruppe gruben. Gleiches beschrieb auch Rabaud (siche Theraulaz und Bonabeau 1999;
S.99), als er Wespenkoniginnen und deren spiteren Arbeiterinnen beim Nestbau
beobachtet. Aufgrund seiner Ergebnisse argumentierte er, dass jede Arbeiterin ihre eigene
Arbeit leistet ohne sich von der anderer beeinflussen zu lassen. Wire dies allerdings der
Fall, so wire zu erwarten, dass eine Gruppe um ein Vielfaches mehr leistet als ein einzelnes
Individuum, wodurch die Arbeitsleistung der gesamten Gruppe proportional zur
Gruppengrof3e ansteigen sollte.

Einen proportionalen Anstieg in der Arbeitsleistung konnte in kleinen
Ameisengruppen beobachtet werden, allerdings erst ab einer Gréf3e von 2 Tieren (Kapitel
3). Bei den grof3en Kolonien dagegen gruben bei Erhohung der Ameisenzahlen zwar mehr
Ameisen auch insgesamt mehr aus, wodurch das Nest gro3er wurde, die Arbeitsleistung der
Kolonie stieg aber nicht proportional zu den Ameisenzahlen an (Kapitel 4). Dies bedeutet,
dass sich die mittlere individuelle Arbeitsleistung in kleinen Ameisengruppen von 1 auf 2
Tiere erthoht, dann im Weiteren aber konstant bleibt, wihrend sie in gré3eren Kolonien mit
zunehmender Ameisenzahlen sinkt. Die Voraussetzung fiir diese Art der Berechnung ist
allerdings, dass sich alle Tiere in einer Gruppe/Kolonie am Graben beteiligen. Aufgrund
zahlreicher Untersuchungen, in denen bei sozialen Insekten eine Arbeitsteilung
nachgewiesen werden konnte (z.B. Robinson 1992; Gordon 1996; Huang und Robinson
1992; Beshers und Fewell 2001), wird dies jedoch nicht vermutet. So ergeben sich zwei
Méglichkeiten, durch die die Anzahl der am Graben beteiligten Arbeiterinnen reguliert
werden konnte. Erstens, unabhingig der Gruppen/Koloniegro3e beteiligt sich ein jeweils
gleicher Anteil am Graben (Dornhaus et al. 2009). Im Vergleich zur vorherigen
Berechnung, wiirde dies bedeuten, dass sich nur die absolute Anzahl der Grabenden
reduziert, die individuelle Arbeitsleistung in kleinen Gruppen und gro3en Kolonien wiirde
sich dadurch jedoch nicht andern. Eine ,,fixe® Verteilung der Arbeiterinnen scheint jedoch
recht unwahrscheinlich zu sein, da die Kolonien dadurch nicht mehr in der Lage wiren, die
Anzahl an Arbeiterinnen flexibel an die jeweiligen internen und externen Bedingungen
anzupassen (Gordon 1989, Robinson 1992, Tofts und Franks 1992, Pacala et al. 1996,
Johnson 2002). Die zweite Moglichkeit bestiinde darin, dass sich das Verhaltnis von

Grabenden zu Nichtgrabenden mit Erhchung der Gruppengrof3e dndert. Dies konnte zum
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Beispiel dadurch zustande kommen, dass nur eine bestimmte maximale Anzahl an Tieren
in einer vorgegebenen Struktur graben kann. Da sich diese Zahl durch Erhéhung der
Koloniegrof3e nicht dndert, wiirde sich der Anteil an Arbeiterinnen, die andere Tiatigkeiten
ausfihren oder sich in Ruhe befinden, mit zunehmender KoloniegroBe erhohen. Ein
unterschiedliches Verhiltnis von Grabenden zu Nichtgrabenden wiirde bedeuten, dass die
Arbeiterinnen sowohl in gro3eren Gruppen als auch in groBleren Kolonien eine héhere
Leistung zeigen wiirden. Dabei jedoch miisste die Leistung bei den kleinen Gruppen in
stirkerem Mal3e ansteigen, damit der beobachtete proportionale Anstieg zustande kommen
kann. Fine Erhohung der individuellen Arbeitsleistung scheint aber nach Hansell (2005)
recht uneffizient oder sogar unmoglich zu sein. Vorstellbar wire allerdings, dass die héhere
individuelle Leistung durch eine erhohte Interaktionsrate zwischen den Ameisen zustande
kommen konnte. Dabei hingt die Anzahl der Interaktionen von der Dichte ab, die
wiederum durch die GroBe der sozialen Gruppe beeinflusst wird (Pacala et al. 1996).
Inwiefern der beobachtete Unterschied der Gesamtgrabeleistung jedoch durch eine
Verianderung der individuellen Grabeleistung, durch eine unterschiedliche Anzahl an
grabenden Tieren oder durch deren Kombination zustande kommt, kann aufgrund dieser
Untersuchung nicht geklart werden. Ebenso bleibt es weiterhin unklar, ob alle Tiere, die
sich am Graben beteiligen, dann dieselbe Leistung zeigen oder ob einige Tiere mehr als
andere graben. Der Vergleich, der hier durchgeftihrt wurde, weil3t jedoch darauf hin, dass
die Anwesenheit mehrerer Arbeiterinnen eine Anderung in der Gesamtgrabeleistung
bedingt. Das heil3t, das was die Ameisen in grof3en Kolonien gegraben haben ist nicht ein
Vielfaches dessen was ein einzelnes Individuum grub, was vermuten lisst, dass manche
nichtadditive, nichtlineare Interaktionen in der Form von direkten sozialen Interaktionen
involviert sind konnten.

Fir jede Ameise stellt sich also die Frage, ob sie die jeweilige Titigkeit austfithrt und
wenn ja, wann sie anfingt und wann sie wieder authort. Ameisen fangen an das Nest zu
vergro3ern, wenn sich der frei zur Verfiigung stehende Platz innerhalb des Nestes reduziert
(Kapitel 3). Vorstellbar wire, dass sich die Grabeaktivitit aufgrund eines selbstorganisierten
Prozesses etabliert. Demnach beteiligen sich nur Tiere am Graben, die sich zum Zeitpunkt
des Stimulus in der Nahe befinden und den Stimulus entweder selbst wahrnehmen kénnen
oder durch die Interaktion mit schon grabenden Tieren zum Graben aktiviert werden
(Deneubourg und Goss 1989). Allerdings kann sich nur eine bestimmte Anzahl daran
beteiligen. Dies hangt zum einen von der Gruppengrof3e selbst ab, wodurch gewihrleistet
wird, dass auch noch andere Aufgaben ibernommen werden koénnen (Detrain und
Deneubourg 2006). Zum anderen kann eine nichtmaximale Koloniebeteiligung entstehen,
indem durch die Verteilung der Schwellenwerte fiir eine bestimmte Tatigkeit nicht mehr
Tiere zum Graben animiert werden (Robinson und Page 1995, Bonabeau et al. 1998,
Detrain et al. 1999) oder die begrenzte Anzahl an Grabeplitze limitierend wirkt. Ist durch

die Nestvergroflerung jedoch gentigend Platz entstanden, so wird das Graben beendet.
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Dabei konnen sie durch die Interaktion mit Ameisen, die andere Aufgaben ausfithren,
beeinflusst werden (Gordon und Mehdiabadi 1999) oder aber sie bewerten den Stimulus
nach einer bestimmten Zeit oder verbrauchten Energieeinheit von neuem und setzen das
Graben dann fort, wenn der Stimulus noch vorhanden ist oder beenden es andererseits.

Die in den kleinen Gruppen und den groflen Kolonien beobachtete Kammer-
vergroflerung und das Anlegen von Tunneln konnte demnach aufgrund eines solchen
Prozesses erklirt werden. In Kapitel 3 wurden Ameisengruppen unterschiedlicher Grof3e
mit einer pilzgefillten Kammer konfrontiert, worauf die Ameisen aufgrund des
Platzmangels anfingen die Kammer zu vergroB3ern und Tunnel anzulegen, bis wiederum
geniigend Platz vorhanden war. Je mehr Ameisen sich dabei in der Gruppe befanden desto
mehr wurden die Kammern vergroflert, wobei sich jedoch keine Korrelation mit der
Gruppengrofle zeigte. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Vergroflerung von den sich
gleichzeitig am Graben beteiligenden Ameisen abhingt, die die Kammern so lange
vergro3ern bis gentigend Platz vorhanden ist. Die Zahl der Ameisen die sich jedoch am
Graben beteiligen nimmt mit steigender Gruppengrofle zu, weswegen die Kammern bei
groBen Ameisenzahlen groBer wurden. Ahnlich verhielt es sich beim Anlegen der Tunnel.
Auch diese wurden umso breiter je mehr Tiere sich gleichzeitig am Graben beteiligten und
wurden dann im Nachhinein durch Finlagerung von Lehmpartikel auf eine bestimmte
Breite reduziert. Mit dem Vergroflern der Kammern bzw. mit dem Anlegen der Tunnel
fingen die Ameisen jedoch an die ausgegrabenen Lehmpartikel in den jeweiligen Strukturen
zu deponieren. Dies hatte zur Folge, dass vor allem die grofleren Kammern und breiteren
Tunnel nachtriglich wieder in ihrer Gro3e reduziert wurden. Vermutet wird, dass dieser
Platz im Nachhinein nicht mehr benétigt wird, da sich wahrscheinlich nicht alle Tiere der
Gruppe gleichzeitig in einer der beiden Strukturen authalten. Um eventuell Energie oder
Zeit beim Transportieren zu sparen oder um eine bestimmte Feuchtigkeitskonzentration in
der Kammer aufrecht zu erhalten, wird der Platz von den Ameisen benutzt um dort die
eben ausgegrabenen Lehmpartikel zu deponieren. Diese wurden so lange deponiert, bis ein
bestimmter Abstand vom Pilz zur Kammerwand sowie eine bestimmte Tunnelbreite
entstand, was den Ameisen wahrscheinlich geniigte um aneinander vorbeilaufen zu
koénnen. Die Einlagerung der Lehmpartikel in der Kammer hatte somit zur Folge, dass die
Kammergrof3e im Nachhinein besser dem Pilzvolumen angepasst wurde. Die Gesamtgrof3e
des Nestes dagegen war abhingig von der Gruppengrofie, da die Tunnel zusitzlich auch
umso linger wurden je mehr Ameisen sich in der Gruppe befanden.

Das Deponieren von Lehmpartikel konnte in groflen Kolonien nur beim
Tunnelgraben, nicht aber bei der Kammervergréflerung beobachtet werden (Kapitel 4).
Dies konnte dadurch begriindet sein, dass, anders als in den kleinen Ameisengruppen, die
Ameisen hier den Pilz in eine leere Kammer eintragen mussten. Dadurch konnte die
Kammer gleichzeitig mit dem Pilzeintrag vergroBlert werden, wodurch eine Dynamik

entstand, bei der zuerst ein linearer Anstieg sowohl im Pilzpartikeleintrag als auch im
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Lehmpartikelaustrag beobachtet werden konnte. Wihrend der Lehmpartikelaustrag dann
tber die Zeit abfillt, wird das vorhandene Pilzvolumen in mehreren Etappen eingetragen.
Dabei korreliert der Anstieg im Pilzpartikeleintrag mit einer gleichzeitigen Abnahme und
spateren Erhohung des Lehmpartikelaustrags. Angenommen wird, dass die Ameisen den
Pilz so lange eintragen, bis der Platz in der Kammer nicht mehr ausreicht, worauf die
Ameisen anfangen die Kammer zu vergroflern. Je mehr Pilzvolumen also zu Beginn
geboten wird, desto ofters miissen die Ameisen zwischen Pilzeintrag und Graben wechseln,
wodurch die Kammern umso groBler werden je mehr Pilzvolumen vorhanden ist. Der
vorhandene Platz in der Kammer reduziert sich allerdings nicht nur durch das eingetragene
Pilzvolumen sondern hingt auch von der Anzahl an Ameisen, die sich in der Kammer
befinden ab. Um die Kammer somit zu fillen geniigen schon wenige Pilzpartikel,
weswegen ein definiertes Pilzvolumen bei groBeren Ameisenzahlen auch in mehreren
Etappen eingetragen werden muss. Aber anders als beim Pilzvolumen beeinflussen die
Ameisenzahlen die KammergroBe nicht. Eine groBere Kolonie bewirkt stattdessen ein
gesteigertes Tunnelgraben, wodurch insgesamt mehr Lehm ausgegraben und somit die
Nestgrofie der Koloniegrof3e angepasst wird. Vermutet wird, dass sowohl die Kammer,- als
auch die Nestvergroflerung durch das vorhandene Platzangebot und damit durch die
Individuendichte reguliert wird. Demnach wiirden die Tiere anfangen zu graben, wenn die
Individuendichte tber einen Schwellenwert ansteigt und aufhoren, wenn die Dichte
wiederum unter diesen Schwellenwert fallt. Allerdings scheint die Grabeaktivitit nicht nur
tber die Individuendichte, sondern zusitzlich noch durch ein rhythmisches Graben in der
Nacht geregelt zu sein. Dies hitte den Vorteil, dass die Tiere tagsuiber das Nest verlassen
und Blitter sammeln koénnten, wahrend sie nachts das Nest vergroBern. Die Zahl an
Arbeiterinnen wire dann in beiden Fillen erhoht, wodurch sowohl der Ernteeintrag als
auch die Grabeaktivitit optimiert werden kénnten.

Ameisen wenden also in kleinen Gruppen und groflen Kolonien die gleichen
Regeln an, um sowohl die Grof3e der Pilzkammer als auch die Nestgro3e zu regulieren.
Aufgrund der Ergebnisse wird vermuten, dass die Kammergrof3e von dem Pilzvolumen
abhingt, dass sich in der Kammer befindet. Wichst der Pilz, so reduziert sich der Abstand
zwischen Pilz und Kammerwand, was fir die Tiere ein Signal ist um die Kammer zu
erweitern. Dabei wird der Pilz als Vorlage verwendet, der das Graben raumlich organisiert,
wodurch die Kammern umso groBler werden je mehr Pilzvolumen vorhanden ist. Ist
dagegen der Platz innerhalb des Nestes aufgrund des Koloniewachstums reduziert, so
fangen die Arbeiterinnen an Tunnel auszugraben, so dass die Nestgro3e der Koloniegrofe
angepasst wird. Vermutet wird, dass sich die Grabeaktivitit aufgrund eines Selbst-
organisierten Prozesses etabliert, wobei die Anzahl der sich am Graben beteiligenden
Ameisen sowie auch deren Arbeitsleistung von der Grof3e der Gruppe abhingt. Somit sind

die Individuen nicht nur sensitiv auf die Stimuli, die aus ihrer Umgebung kommen, sondern
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verandern ihr Verhalten auch in Abhingigkeit von dem sozialen Umfeld, in dem sie sich
befinden.
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1. Eichung des Pilzvolumens vor und nach den Versuchen

Vor den Versuchen

30 1 y =0,1407x
r2=0,9267 °
—~ °
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N | .
T 20 .
=
0
§ °
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0 T T T T
0 40 80 120 160

Volumen Pilz (ml)

Abb. 1: Zur Bestimmung des Pilzvolumens wurden fur die jeweiligen Volumina die
Gewichte aufgetragen, die man nach der Ringmethode erhalten hatte. Durch die
einzelnen Punkte wurde eine Ausgleichsgerade gelegt mit deren Gleichung man
die Gewichte fiir die jeweiligen Volumina bestimmen konnte.

Nach den Versuchen
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Abb. 2: Zum Eichen des Pilzvolumens nach dem Versuch wurde ein Wirfel mit
definiertem Volumen aus einem gefrorenen Pilz ausgeschnitten. Anhand der
Ringmethode wurde dann das Volumen des Wirfels erneut bestimmt.
Aufgetragen wurde das Volumen des Wiirfels gegen das Volumen, welches man
durch die Ringmethode erhalten hatte. Durch die einzelnen Punkte wurde eine
Ausgleichsgerade gelegt, mit deren Gleichung man die durch die Ringmethode
erhaltenen Werte, korrigieren konnte.
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Kleine Ameisengruppen: Umfahrung der einzelnen Strukturen
mittels Corel Draw

In dem Programm Corel Draw X3 wird ein neues Arbeitsblatt oder eine bereits

existierende Datei geoffnet.

1.) Unter Datei, Importieren kann man das gewtinschte Bild aussuchen und indem

man mit der rechten Maustaste auf dem Arbeitsblatt ein Rechteck zieht, wird es

importiert.

2.) Anschlielend sollte mit der linken Maustaste aul3erhalb des Arbeitsblattes geklickt

werden, damit das Bild fir die weiteren Arbeiten nicht markiert ist.

3.) Um den Umriss der gewlinschten Struktur nachzufahren klickt man in der Tool-

Box auf das Hilfsmittel ,,Freihand® (5. von oben). Nun o6ffnet sich eine weitere

Leiste und man wahlt das Hilfsmittel ,,Bezier (2. von links) aus.

4.) Wenn man nun mit den Cursor auf das Bild geht, erscheint durch klicken mit der

linken Maustaste ein Kistchen. Klickt man in einiger Entfernung auf der Struktur,
die Umfahren werden sollte, noch einmal, so erscheint ein weiteres Kistchen.
Zwischen den Kistchen jedoch hat sich eine Linie gezogen. Dies wiederholt man
bis die Struktur umfahren ist. Beachten sollte man das der Kreis geschlossen wird,
d.h. da mit jedem Klick auf dem Bild ein Rechteck entsteht, sollt der letzte Klick
auf dem ersten Kistchen platziert werden. Wurde ein Klick an einer falschen Stelle
platziert, so lisst sich dies umindern, wenn man das jeweilige Kistchen doppelt

anklickt und es dann in die gewtinschte Position zieht.

5.) Schritt 4 kann, je nachdem wie viele Strukturen umfahren werden sollen, beliebig

oft wiederholt werden

6.) Die Dicke der Umrisslinie bzw. die Farbe lisst sich dndern, indem man in der

Toolbox auf das Hilfsmittel ,,Umriss* und dann auf das Dialogfeld ,,Umrisslinie®
klickt. Fur die hier verwendete Darstellung wurde entweder eine schwarze oder eine

gelbe Farbe mit einer Breite von 0.706mm verwendet.

7.) Nachdem alle Strukturen farbig umrandet sind, muss fir eine anschlieBende

Skalierung ein ausgewihlter Bereich auf dem Millimeterpapier nachgefahren
werden. Dazu 6ffnet man wiederum das Hilfsmittel ,,Bezier und zeichnet mit
Hilfe von zwei Klicks die Linie nach. Da nun der Kreis nicht geschlossen werden

kann, sollte man danach wiederum auf das Hilfsmittel ,, Auswahl® klicken.

8.) Nun wird das Photo markiert und geléscht.

9.) Der Referenzstrich sollte in der vertikalen Ausrichtung $0.0mm besitzen. Zu schen

ist dies, in der oberen Leiste anhand des Pfeils , der erscheint wenn man die
nachgezeichnete Linie anklickt. Falls das nicht der Fall ist, wird die markierte

Referenz noch einmal angeklickt und es erscheinen krumme Pfeile. Wenn man nun
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auf einen krummen Pfeil geht, dann kann man die vertikale Ausrichtung dndern,
ohne dabei die Linge zu verindern.

10.)Als nachstes muss das Bild skaliert werden. Dazu betrachtet man die Linge der
Referenz in der oberen Leiste unter der horizontalen Ausrichtung <». Stimmt diese
Angabe nicht mit der originalen Lange tberein, so missen alle umfahrenen Linien
markiert und tber die % Angabe korrigiert werden. Dabei sollte beachtet werden,
dass sowohl die horizontale als auch die vertikale Ausrichtung korrigiert wird.

12.)Fir eine anschlieBende Flichenberechnung mit dem Programm Photoshop sollte
jede Struktur einzeln Exportiert werden. Dazu wird die Struktur auf ein leeres
Arbeitsblatt kopiert und unter Datei Exportieren als JPEG gespeichert.

13.)Fur eine farbige Darstellung der Strukturflichen wird die jeweilige Struktur durch
anklicken markiert. Die gewiinschte Farbe kann dann durch anklicken in der sich

auf der rechten Seite befindenden Farbpalette ausgewahlt werden.

3. Kleine Ameisengruppen: Graphische Darstellung der farbig
markierten Strukturen pro Versuchsreihe

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die mit Corel Draw nachgefahrenen
Strukturen der jeweiligen Versuchsreihen. Nachgefahren wurden die Photographien zum
Zeitpunkt Oh (links), nach 24h (mitte) und nach 48h (rechts) bzw. zum Zeitpunkt Oh
(links), zum Zeitpunkt P.E. als der Pilz eingetragen war (mitte) und nach 24h (rechts).
Dabei wurde folgender Farbcode:
weifS: vorgegebener Gang
griin: Kammer
rot: Pilz
hellblan: Tunnel
duntkelblan: ausgegrabene Partikel

gelbe Linien: Umrandung der Anfangsstruktur
und folgende Bezeichnung verwendet:

T: Tunnel; 2 Ameisen

KOP: Kammer ohne Pilz; 2 Ameisen

KMP: Kammer mit Pilz; 1, 2, 6 und 12 Ameisen
K171.471+K1/3.14: unterschiedliche Kammervolumina; 10 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einem 7Tunnel als vorgegebene, bereits existierende

T.2.1.: Oh

T.2.4.: Oh

T.2.5.: Oh
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Versuche der Reihe mit einer Jeeren Kammer als vorgegebene, bereits existierende
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Struktur bei einer Gruppengrofle von 2 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einer Pilz gefiillten Kammer als vorgegebene, bereits
existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 7 Ameise
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Versuche der Reihe mit einer Pilz gefiillten Kammer als vorgegebene, bereits

existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 2 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einer Pilz gefiillten Kammer als vorgegebene, bereits
existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 6 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einer Pilz gefiillten Kammer als vorgegebene, bereits
existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 12 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einer 7.41ml groffen Kammer als vorgegebene, bereits

existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 710 Ameisen
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Versuche der Reihe mit einer 3.14ml grof3en Kammer als vorgegebene, bereits
existierende Struktur bei einer Gruppengréfle von 710 Ameisen
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4. Koloniewachstum: Einzelne Aktivitidtsprofile

Abb. 3 bis Abb. 9 zeigen die einzelnen Aktivititsprofile fiir jede Versuchsreihe.
Durchgezogene Linie: Lehmpartikel Austrag; Gepunktete Linie: Pilzpartikel FEintrag. Weil3e
Balken: Tag, graue Balken: Nacht. Die Pfeile zeigen den Zeitpunkt der Fitterung, wobei es
bei den diinneren Pfeilen nur Wasser und Honigwasser und bei den Dickeren zusitzlich

noch Blitter gab.
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Abb. 3: Aktivititsprofile der Versuche mit 7500 Ameisen, die ohne Pilz graben
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Abb. 5: Aktivititsprofile der Versuche mit 80/ Pilz und 1500 Ameisen
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Abb. 6: Aktivititsprofile der Versuche mit 720/ Pilz und 1500 Ameisen
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Abb. 7: Aktivititsprofile der Versuche mit 760/ Pilz und 1500 Ameisen
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