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EINLEITUNG

1. Strategien wéahrend futterarmer Perioden

Es gibt im Tierech mehrere Strategien, um Perioden mit Futterkngppheit oder ohne jegliches
Futterangebot zu Uberwinden. Dabel handelt es sch um:

a) Wanderungen in ein Gebiet, in dem Futter noch reichlich vorhanden ist

b) die Herabsetzung des Stoffwechsels auf ein energiesparendes Niveau oder

¢) das Anlegen von Wintervorréten.

1.1 Wanderungen

Wanderungen sind bel verschiedenen Arten von Tieren beschrieben worden. So bel verschiedenen
Wirbdtieren und bei Insekten.

Vide SAugetiere unternehmen regdmadge Wanderungen. Dabel kann es sch um Grol3sduger wie

Karibus, Bisons und Gnus oder auch um Kleinsduger wie Flederméuse oder Lemminge handeln.

Die weitesten von Saugern bekannten Wanderungen fuihren Grauwale (Eschrichtius gibbosus) durch. Im
Sommer hdten sch die Grauwade westlich von Alaska in der Beringsee auf. Ende des Sommers ziehen se
entlang der amerikanischen Pazifikkiste nach Siiden und sind von November bis Marz vor Siidkaifornien
und vor der Bga Cdifornia anzutreffen. Hier gebéren die trachtigen Kihe ihre Jungen. Ab Mé&z ziehen die
Tiere dann wieder nach Norden in die Beringsee (GRIZIMEK 1980).

Auch bei Insekten sind Wanderungen beschrieben worden. Allerdings muf3 bei Insektenwanderungen
zwischen verschiedenen Wanderungstypen unterschieden werden. Zum einen werden Insekten zu War+
derungen gezwungen, die das Ergebnis eines starken Populationsangtieges sind, der das Futter des Lebens-
raums erschopft. Solche Wanderungen sind vor alem in Sideuropa und Nordafrika von Wanderheu
schrecken bekannt geworden. Hier handdlt es sich aso nicht um regelmé&dige Wanderungen, um saisonaen
Futterknappheiten zu entgehen, sondern die Wanderungen sind d's Folge einer durch die Populationsdichte
bewirkten Futterknappheit zu sehen. Eine gewisse Populationsdichte bringt die Tiere, die normaerweise
Einzdganger snd, dazu, Schwérme zu bilden und in eine nicht vorhersagbare Richtung zu wandern. Zum
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anderen gibt es auch Insektenwanderungen, die regelmélig und zidgerichtet daitfinden. Se snd vor dlem
in Nordamerika von Schmetterlingen bekannt.

Von Vogen well man von Wanderungen sat dem Altertum. So wurden zum Beispid von
ARISTOTELES (um 340 v. Chr.) schon Ziige von Végeln beschrieben. Doch erst d's seit Anfang des 20.
Jahrhunderts der Dane H. CHR. C. MORTENSEN durch gezielte Beringungen mit Leichtmetalringen den
Vogezug untersuchte, wurde das Ausma? der Wanderungen erkannt. Zugvogd gibt es auf dlen
Kontinenten. Besonders eingehend sind die Wanderungen von Vogeln zwischen ihren Brut- und Uberwin-
terungsgebieten von Europa nach Afrika und von Nordamerika nach Mitte- und Siidamerika erforscht.
MOREAU (1972) gibt die Zahl der Vogd, die Jahr fur Jahr von der Pal&arktis ins tropische Afrikafliegen
mit 3750 bis 5000 Millionen Einzdindividuen von 177 Arten an.

Es ziehen 0 unterschiedliche Vogdarten wie die nur wenige Gramm wiegenden Kalibris, die von
Nord- nach Mittd- und Sidamerika ziehen, bis zu den mehrere Kilo wiegenden Weil3stérchen oder
Kranichen, die aus der Pdaarktis nach Afrika fliegen. Die Wanderungen erstrecken sich dabei zum Tell

Uber weite Entfernungen.

Die weiteste Wanderung, die Uberhaupt von einem Tier bekannt ist, fuhrt die Kistenseeschwalbe
(Sterna paradisaea) durch. Be ihr konnte nachgewiesen werden, dal3 se im Nordwinter von ihren
Brutgebieten in Nordeuropa, Idand und Gronland bis in die Antarktis fliegt, um dort zu Uberwintern. Im
Sldwinter ziehen die Seeschwalben dann wieder um den haben Erdbal nach Nordeuropa, um dort zu
briiten.

1.2 Herabsetzen des Stoffwechsels

Eine andere Strategie, Perioden mit geringem Futterangebot zu Uberleben, besteht darin, den En-
ergieumsaiz drastisch herabzusetzen.

Dies ig vor dlem von Sdugetieren bekannt, und wird hier meistens ds Winterschlaf (Hibernation)
bezeichnet. Die Winterschlaf haltenden Tiere Ieben wahrend dieser Zet von Vorréten, die entweder im
Korper ds Korperfett, vor dlem unter der Haut und zwischen den Eingeweiden eingelagert werden; oder
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die Vorréte werden vor der Periode des Winterschlafs im Schlafnest des Winterschlaf hatenden Tieres ge-
sammdt. Mit dem Winterschlaf geht eine Umstellung des Korpers auf hormonaer und physiologischer
Basis einher, auf die hier im enzelnen nicht ndher eingegangen werden soll. Die Koérpertemperatur wird
dabel stark herabgesatzt, die Frequenz von Herzschlag und Atmung sind stark reduziert.

Winterschlaf ist bekannt von Flederméusen, Hornchen, Mauseartigen, Bilchen, Springméusen und
manchen Springbeutlern. VVon den Insektivoren hdten nur die Stacheligd echten Winterschlaf. Winter-
schlaféhnliche Zugtdnde snd von Beuteratten, manchen Insektivoren, Bibern und einigen Raubtieren
bekannt.

Ba Vogen ig Winterschlaf nur be einer enzigen Art, dem im Westen der U.SA. vorkommenden
Poor-Will (Phalaenoptilus nuttallii) aus der Familie der Nachtschwalben bekannt (GRZIMEK 1980).
Allerdings snd be verschiedenen Arten hauptsachlich aus den Familien der Caprimulgiformes und
Apodiformes Stoffwechseanpassungen beobachtet worden, die einem kurzen Winterschlaf 8neln. Im
einzenen konnte dieser ds Torpor bezeichnete Zustand be 5 verschiedenen Nachtschwabenarten
(PRINZINGER 1990), bei 2 Seglerarten (PRINZINGER 1990), bei adlen bisher untersuchten Kolibriarten
(PRINZINGER 1990, PRINZINGER et al. 1986, SCHUCHMANN & PRINZINGER 1988), bei dlen
bisher untersuchten Mausvogelarten (PRINZINGER 1990, HOFFMANN & PRINZINGER 1984) und 5
Schwalbenarten (PRINZINGER 1990, PRINZINGER & SIEDLE 1986) nachgewiesen werden. Torpor
tritt im Gegensatz zum echten Winterschlaf immer nur in einer kurzen Periode von wenigen Stunden auf.

1.3 Schaffen von Wintervorraten

Eine andere Strategie, futterarme Zeiten zu Uberdauern, is es, in Zeten eines rechlichen Fut-
terangebots Wintervorréte zu schaffen, die dann bel Futterkngppheit gefressen werden. Diese Strategie ist
recht weit verbreitet. Auch von manchen Tieren, die Winterschlaf hdten, werden zusétzlich Vorréte

gesammedlt, die dann in Perioden, in denen das Tier aufwacht, gefressen werden.

In Tabelle 1 (am Ende der Einlaitung) snd die Saugetier- und Vogdfamilien zusammengefald, von
denen bekannt igt, dal? einzelne Arten Vorréte anlegen.
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Bem Anlegen von Vorréden gibt es verschiedene Vorgehensweisen. Manche Arten sammeln immer
nur wenige Futterpartikel, die de in weit verstreuten Lagern verstecken. Andere wiederum legen grof3e
Lager an oder sammeln nur ein oder wenige Beutestiicke, die Se dann rdativ bad nach dem Sammeln

verzehren.

Hierba fdlt auf, dal} be Vogdn aus den Familien der Mesen (Paridae) und der Rabenvoge
(Corvidee) besonders vide Arten Vorréte schaffen. In der folgenden Arbeit werden der Eichehaher
(Garrulus glandarius), der Kiefernhdher (Nucifraga columbiana) und die Sumpfmeise (Parus palustris) auf
dieses Verhalten hin ndher betrachtet. Vor alem soll untersucht werden, wie sich die Voge beim Schaffen

und Ausbeuten der Vorréte orientieren, das helld, wie Se die Vorratsste len wiederfinden.

2. Orientierung von Vogeln

Die meigten Vogd kdnnen sich durch ihr Flugvermdgen im Raum Uber weite Strecken bewegen. Dies
setzt dlerdings die Fahigkeit voraus, sch im Raum orientieren zu kénnen.

2.1. Kompal3systeme

Zur Orientierung Snd bel Vogeln drel Kompal3systeme nachgewiesen worden:

a) der Sonnenkompal’ (KRAMER 1952; SCHMIDT-KOENIG 1958)

b) der Sternenkompal? (EMLEN 1967) und

c) der Magnetkompa3 (MERKEL & WILTSCHKO 1965; WILTSCHKO 1968).

Bel Brieftauben konnte der Gebrauch des Sonnenkompasses (KRAMER & RIESE 1952) und des
Magnetkompasses (KEETON 1971) nachgewiesen werden.
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2.1.1 Sonnenkompalf3

Als ein System, aus dem Kompa¥ichtungen abgdetet werden konnen, bietet sch die tégliche Bahn
der Sonne an. Auf der Nordhalbkugel geht die Sonne morgens im Osten auf, steht mittags im Siiden und
geht abends im Westen unter. Wenn die Tageszeit bekannt ist, 18% sch aso aus dem Sonnenstand auf
Himme srichtungen schlief3en.

Berats 1952 wies KRAMER nach, dal3 zugunruhige Stare (Sturnus vulgaris) die Sonne zur Orient
tierung benutzen. Im gleichen Jahr gelang es KRAMER & RIESE (1952), Brieftauben (Columba livia) auf
KompaZichtungen in Bezug auf die Sonne zu dressieren. Spéter zeigte SCHMIDT-KOENIG (1958 &
1961), dald dieser zeitkompensierte Sonnenkompald von Brieftauben auch wahrend der Flige zum
Heimatschlag genutzt wird.

2.1.2 Sternenkompald

Nachts [d% sch anhand des Standes und der Bewegung der Sterne und Sternbilder auf Himmds-
richtungen schlief¥en. Ein Nachwels, dal3 Zugvogd in der Lage snd, sch mit Hilfe des Sternerthimmes zu
orientieren, gelang SAUER (1957) bel mehreren GrasmUckenarten (Sylvia spec.). Im Gegenstz zum
Seemann, der anhand des Hohenwinkels des Gestirns tiber der Kimm und des Azimutwinkels des Gestirns
auf den Standort schlieffen kann (STREPP 1990), verwenden Voged den Rotationsmittelpunkt des
Sternenhimmels zur Orientierung. Dies nachzuweisen gelang zuerst EMLEN (1970) mit handaufgezogenen
Indigofinken (Passerina cyanea). Er ddlte fedt, da3 Voge, die unter eénem kinglichen Sternenhimmel
aufgezogen wurden, der um den hellen Stern Betelgeuze im Sternbild des Orion rotierte, und die dann im
folgenden Herbst unter demsdben Himme getestet wurden, sich von diesem Rotationsmittelpunkt weg
orientierten. Dabel schenkten sie dem ebenfdls sichtbaren Polarstern keinerlel Beachtung.

Es sdlte sch spéter heraus, (WILTSCHKO et al. 1989). dal? der Sternenkompal3 in einer sensiblen

Phase der Entwicklung gelernt wird, und dal3 vom Voge Informationen des Sternenkompasses mit denen
des M agnetkompasses abgeglichen werden.
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2.1.3 Magnetkompal3

Auch das Magnetfeld der Erde bietet ein Bezugssystem, Uber das Kompa¥ichtungen abgeleitet
werden konnen. Das Erdmagnetfeld ist ein Dipolfeld, dessen Pole dlerdings nicht mit den Rotationspolen
der Erde Ubereinstimmen, sondern versetzt snd (SKILES 1985; sehe auch Abbildung 1). Der magnetische
Nordpol befindet sich heute in Nordkanada und war in der Vergangenheit starken Verschiebungen
ausgesetzt (SKILES 1985). Die magnetischen Feldlinien verlassen die Erde am antarktischen Pol, laufenin
enem Winkd von 11° zu den Meridianen und treffen am magnetischen Nordpol wieder auf die
Erdoberflache. An den Polen stehen die magnetischen Feldlinien dso senkrecht zur Erdoberfléche und am
magnetischen Aquator laufen sie pardld dazu. Der Neigungswinke des magnetischen Feldvektors gegen
die Horizontebene wird Inklination genannt. Die Inklination betrégt aso an den magnetischen Polen 90°
und am Aquator 0°. AuRer diesr Richtungsinformation bietet das Erdmagnetfed noch eine zweite
Information: die magnetische Feldstérke. Die Feldstérke it an den Polen am stérksten und nimmt zum
magnetischen Aquator gleichméldig bis etwa zur Hafte der Feldstiarke an den Polen ab. Die Totalintensitét
betragt an den Polen etwa 60000 nT (nano Tedla) und am Aquator 30000 nT. Eine Skizze der Lage des
Erdmegnetfeldes zeigt Abbildung 1.

?nzc;netische Sl 1 Abbildung 1: Lage des Erdmagnetfeldes. Die Achse des

AdER =hae Erdmagnetfeldesist gegen die Drehachse des Planeten um 11°

geneigt. Aus: SCHALCH & SCHARMANN (1994).

Im Gegensaiz zur Orientierung durch Sonnenkompal3
(nur tagsiiber) und Sternenkompald (nur nachts) bietet die
Orientierung anhand des Erdmagnetfelds den grof3en Vortell,

geo-
graphische

; dal3 Informationen des Erdmagnetfeds immer zur Verfigung
Achse g N

gehen. Aulerdem kann diese Informationsquelle auch
unabhangig vom Bewdlkungsgrad des Himmels herangezogen werden.

Obwohl das Erdmagnetfdd as ein moglicher Orientierungsfektor schon sait Mitte des letzten
Jahrhunderts diskutiert wird (MIDDENDORF 1859; VIGUIER 1882), wurde lange Zeit bezweifdt, dal3



Einlatung

Voge das Erdmagnetfdd ds Kompal3sysem benutzen. Bei Zugvogeln gelang es erstmas Wolfgang
Wiltschko, an Rotkehlchen (Erithacus rubecula) eine Orientierung nach dem Magnetkompald nachzuwel sen
(WILTSCHKO & MERKEL 1965; WILTSCHKO 1968). Weitere Versuche ergaben, dal3 der
Magnetkompal? der Rotkehlchen sehr genau auf das se umgebende Feld angepald ist (WILTSCHKO
1978). Schon bei Intenstétsveranderungen von 30% konnen se das Feld zunéchgt nicht zur Orientierung
einsetzen. Erg nach einer Gewohnungsphase von 3 Tagen oder langer war es ihnen wieder moglich, sich
anhand des Magnetfeldes zu orientieren. Andere Versuche ergaben, dal3 sch Zugvoge nicht an der
Polaritét des Erdmagnetfelds orientieren, sondern anhand der Inklination (z.B. WILTSCHKO &
WILTSCHKO 1972). Sie unterscheiden aso eigentlich nicht zwischen "Nord" und "Sid" sondern
zwischen "polwérts’ und "&guatorwérts'. Dieser Mechanismus hat den Vortel, dald auch be ener
Umpolung des Erdmegnetfelds die artgerechte Zugrichtung beibehdten werden kann. Dies hat
grundlegende K onsequenzen fir die Evolution des V ogel zugs, wenn man bedenkt, dal? sich die Polarisation
des Erdmagnetfelds innerhab der letzten 5 Millionen Jahre mindestens 23 ma umgekehrt hat (SKILES
1985). Neuere Untersuchungen an audrdischen Gelbgesichtshonigfressern (Lichenostomus  chrysops)
(MUNRO & WILTSCHKO 1993) und Brillenvigeln (zosterops lateralis) (WILTSCHKO et al. 1993)
verdeutlichen, dal3 auch Zugvogd der didlichen Hemisphére einen magnetischen Inklinationskompald
gebrauchen. Dies fiihrte zu der Uberlegung, dal Zugvoge von der nérdlichen und stidlichen Hemisphare
en gemensames Zugprogranm bestzen, das auf dem magnetischen Inklinationskompald basiert (sSehe
WILTSCHKO et d. 1993). Ba Zugvogdn gibt es, dnlich wie be Brieftauben, Abgleichmechanismen
zwischen dem Magnetkompal? und anderen Kompal3mechanismen (WILTSCHKO et al. 1983).

KEETON (1971) gelang der Nachwels, dal3 Brieftauben auch bei der Anfangsorientierung das
Magnetfeld der Erde ds Kompal3system benutzen. In weiteren Versuchen konnte dann gezeigt werden,
dal be jungen Brieftauben der Magnetkompad das grundlegende Kompalisysem darstelt
(WILTSCHKO et a. 1981) und der Sonnenkompald erst im Laufe der Jugendentwicklung in ener
sensblen Phase erlernt wird (WILTSCHKO & WILTSCHKO 1981). Beim Erlernen des Sonnen+
kompasses scheint es zu Eichungsprozessen zwischen dem Sonnen und Magnetkompald zu kommen

(WILTSCHKO et dl. 1983).
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2.2 Orientierung von Brieftauben

Von dlen Orientierungssystemen bel Vogeln ist das der Brieftauben am besten erforscht. Das liegt
nicht zuletzt daran, dal3 Brieftauben leicht zu ziichten sind, und dal3 sch mit beschrénktem Aufwand ene
Fulle von Experimenten durchfihren 183.

Friihe Theorien der Brieftaubenorientierung lief3en sich nicht aufrecht erhaten:

a) HEINROTH und HEINROTH (1941), die davon ausgingen, dal aufgelassene Brieftauben solange
"suchen” wirden, bis e zufdlig auf familidres Terrain gof3en, um von diesem Ort aus heimaufliegen,

b) YEAGLEY (1947), der annahm, dal3 sich Brieftauben anhand eines unregeméldigen Gitters, das
Corioliskraft und Erdmagnetfeld bilden, orientieren und

c) MATTHEWS (1953), der die Hypothese aufselte, dald Tauben anhand des absoluten Sor+
nenbogens (Elevation der Sonne) ihren Standort in Relation zum Schlag festste lten.

2.2.1 Karte Kompalf3 Prinzip

Weitere Untersuchungen ergaben, dal3 die Orientierung von Brieftauben enen zweistufigen Prozel3
enschliefld. Zuers wird von der Taube die Hemrichtung ds Kompa¥ichtung ermittdt. Diese
Kompal¥ichtung wird dann mit Hilfe enes Kompal3systems eingehalten. Dieses "Karte Kompal3 Prinzip"
wurde zuerst von KRAMER (1953) postuliert.

2.2.2 Kompal3systeme

Kramer war der erste, dem es gelang, ein Kompal3system bei Brieftauben nachzuweisen, néamlich den
Sonnenkompal? (KRAMER & RIESE 1952). Néheres zum Sonnenkompal? siehe unter 2.1.1.. KEETON
beschrieb dann 1971 ds weiteren Kompal3mechanismus den Magnetkompal3 der Brieftauben. Brieftauben,
denen er kleine Magneten aufgeklebt hatte, waren nicht in der Lage, sch zu orientieren (KEETON 1971).
Naheres zum Magnetkompal3d siehe unter 2.1.3..

Damit waren zwei Kompal3mechanismen nachgewiesen, mit deren Hilfe die Taube den zweiten Schritt
der Navigation, das Einhdten der ermittdten Kompaichtung zum Heimatschlag, bewerkstelligen kann.
Durch weitere Versuche gelang es spéter, den Magnetkompal? as grundliegendes Kompaldsystem zu
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identifizieren, (WILTSCHKO & WILTSCHKO 1981) wogegen der Sonnenkompald von den jungen
Tauben gelernt werden muf3 (WILTSCHKO et al. 1981).

Junge Tauben, die vom Heimatschlag verfrachtet werden, merken sich den Weg der Verfrachtung
anhand magnetischer Informationen (R. WILTSCHKO & W. WILTSCHKO 1978; WILTSCHKO &
WILTSCHKO 1982; 1985). Werden se dann aufgelassen, kehren sie diesen Weg um, integrieren
eventuelle Umwege, und gdangen mit Hife des Magnetkompasses wieder zu ihrem Helmatschlag zuriick.
Da dieser Prozef3 ziemlich genau und aul3erdem weitgehend frel von Fehlern aus Ortseffekten i, zeigen
junge Tauben in diesem Stadium ihrer Entwicklung hohe Vektorlangen, die ein Mal3 dafir sind, inwieweit
gch diese Tauben Uber die Heimrichtung einig Snd. Sobadd die Tauben anfangen, frei umher zu fliegen,
beginnen sie, den Sonnenkompal3 zu lernen, den sie dann im Alter von etwa 3 Monaten beherrschen
(WILTSCHKO & WILTSCHKO 1981; 1985). In diesem Alter wird ene Navigation mit \Wegumkehr
zugungten einer Navigation nach dem "Karte Kompal3 Prinzip" aufgegeben. Ob es sich bel dem Lernen des
Sonnenkompasses und der Benutzung von Ortanformationen um enen oder um zwe  unabhdngig
vonenander ablaufende Prozesse handdt, i noch nicht vollsdndig erforscht (WILTSCHKO &
WILTSCHKO 1987).

2.2.3 Kartenfaktoren

Im Gegensatz zu den weitgehend erforschten Kompaldmechanismen sind die Faktoren, die von den
Brieftauben a's Karteninformation herangezogen werden, noch weitgehend unbekannt.

Bereits YEAGLY (1947) und MATTHEWS (1953) gingen davon aus, dal3 es sich bei dem Navi-
gationtsprozess um eine Bikoordinatennavigation handeln milde. WALLRAFF (1974) und spéter darauf
aufbauend W. WILTSCHKO & R. WILTSCHKO (1978, 1982) setzten voraus, dald eine Na
vigationskarte auf mindestens 2 Faktoren beruht, die die Taube messen und zur Ortsbestimmung auswerten
kann. Diese 2 Faktoren sollten die Form eines Gradientenfeldes haben, in dem sich die Gradienten in einem
Winke schneiden. Die Taube, die ihren Standort bestimmen mochte, kennt nun den Gradientenverlauf und
aul3erdem die absoluten Werte, die die Gradientenfelder am Heimatschlag besitzen.



Einlatung

I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | |
T e e g
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I
A T e T T T S S N
[} [} [} [} [} [} [} [} [} [}
i i i i : i i i i i |
[} [} [} [} [} [} [} [} [} 1
I e i e e o R S L it SIS S :
I I I I I I I I I W - 4- E
| | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L s e i I S S S e e !
| | | | | | | | | |
e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 S
I e | N i T e S e I =
I I I I I I I I I
T D
| | | | | | | | | |
TR e
I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 2: Koordinatensystem mit 2 regelmaRig verteilten Gradienten
A: AuflaRort, H: Heimatschlag

Dies soll anhand von Abbildung 2 erlautert werden. Es Snd hier 2 Gradienten aufgezeichnet. Der Wert
des einen Gradienten nimmt von Westen nach Osten zu, der des anderen von Norden nach Stiden. Wird
nun eine Brieftaube am Auflal3ort A aufgeassen, mul3 se, wenn se zum Hematschiag H fliegen will, auf
dem West- O Gradienten in Richtung hoherer Werte fliegen, auf dem Nord- Siid Gradienten in Richtung
klenerer Werte. Die Abbildung zeigt hier enen geradlinigen Gradientenverlauf, wobel sich die beiden
Gradientenfelder im rechten Winkel schneiden.

Die Vor-, und Nachteile, dieser Bikoordinatennavigation liegen auf der Hand. Ist der Taube der
Gradientenverlauf bekannt, kann se auch aus einem Terrain aul¥erhab ihres unmittelbaren Erfah
rungsbereichs durch Extrgpolation der Gradientenverlaufe heimfliegen. Sind dlerdings die Gradien
tenverlaufe nicht lineer oder nahezu linear, oder liegen gar am Auflal3ort sarke Anomalien des Gradi-
entenverlaufs vor, ist es méglich oder sogar wahrscheinlich, dal3 die Taube in ihrer Anfangsorientierung ene
Abwechung von der Heimrichtung (= "Release Ste Bias') zagt. Diese Abwe chungen treten an bestimmten
Orten immer wieder auf (GRUTER et a. 1982). Bereits KRAMER (1957, 1959) und spiter KEETON
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(1973, 1974) vermuteten einen Zusammenhang zwischen dem Effekt des "Release Site Bias' und Karten
faktoren.

Die Faktoren, die die Gradienten der Bikoordinatennavigation bilden, konnten bis heute noch nicht
exakt identifiziert werden. Als Gradienten der Karte werden vor adlem olfaktorische- und magnetische In-
formationen und neuerdings die Benutzung von Infraschall diskutiert.

Welchen Selenwert die Geruchsinformationen as Kartenfaktor einnehmen, ist nicht klar. Sie werden
sowohl ds ein moglicher Gradient in einer Bikoordinatennavigation diskutiert, als auch ds lokae Duftfelder
ener erweterten Mosaikkarte. Insbesondere WALLRAFF (1980; 1988) und PAPI (1976; 1982)
vermuten, dal3 Geruchanformationen as Kartenfaktoren eine Rolle spielen.

Olfaktorische Informationen werden von Brieftauben unterschiedlicher Regionen nicht immer gleich
gewichtet. Dies fuhrte zu ener Fille widerspriichlicher Ergebnisse. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine
breitangdegte Versuchsserie in Itaien, Deutschland und den U.SAA. durchgefihrt (WILTSCHKO et d.
1987a; WILTSCHKO e d. 1987b). Dabe zeigte sich, dal Brieftauben unter gleichen
Versuchshedingungen auf den Entzug von Geruchsinformationen in verschiedenen Landern unterschiedlich

reagieren.

Auch Magnetinformationen (LEDNOR 1982; WALCOTT 1982) werden ds Kartenfaktoren dis-
kutiert. Aul¥erdem gibt es experimentelle Hinweise daflr, dal? aul3er Geruchs- und Magnetinformationen
andere Faktoren in der Karte eine Rolle spielen konnten (WALLRAFF & FOA 1982; WALLRAFF et d.
1986). Kirzlich zeigte sich, dal3 Infraschdl eine gewisse Rolle bel der Orientierung von Brieftauben spielt
(SCHOPS 1991a, SCHOPS 1991b). Dies konnte bedeuten, da Tauben Informationen nutzen, die man
bisher ds Orientierungsfaktoren nicht in Betracht gezogen hatte.

2.3 Orientierung von samenversteckenden Végeln

Wie schon erwahnt, fdlt bel Betrachtung von Tabelle 1 auf, dal3 viele Vogdarten aus den Familien der
Meisen (Paridae) und der Rabenvogel (Corvidae) Nahrungsvorréte anlegen. Insbesondere das Verhalten
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verschiedener samenversteckender nordamerikanischer Corvidenarten (Nucifraga columbiana; Aphelocoma
coerulescens, Cyanocitta cristata; Cyanocitta stelleri; Gymnorhinus cyanocephalus), der Sumpfmeise Parus

palustris) und der Chickadee- Me se (Parus atricapillus) wurden des Ofteren untersucht.

Die meisten Autoren legten bis jetzt den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen auf die Fragestellung, ob
beim Wiederfinden der versteckten Samen das Gedéchtnis eine Rolle spidt, oder ob die versteckten
Samen durch Zufdl wiedergefunden werden.

2.3.1 Sumpfmeisen

Sumpfmeisen (Parus palustris) wurden inshesondere von David Sherry und John Krebs auf ihre
Fahigkeit hin untersucht, versteckte Samen wiederzufinden (COWIE et d. 1981; SHERRY et a. 1981,
SHERRY et d. 1982, SHERRY 1982, SHETTLEWORTH & KREBS 1982. Zusammenfassende
Arbeiten: SHERRY 1985; SHERRY 1987; SHETTLEWORTH 1990).

Frellanduntersuchungen (COWIE et d. 1981) ergaben, dal3 Sumpfmeisen bis zu mehrere hundert
Nahrungspartikel pro Tag verstecken und die meisten Verstecke innerhab von 24 Stunden wieder
ausbeuten. Durch Laborversuche konnte gezeigt werden, dal3 Sumpfmeisen gezielt nach ihren versteckten
Samen suchen, und die Quote, mit der die Samenverstecke ausgebeutet wurden, Uber einer zufdligen lag
(SHERRY et al. 1981).

In weiteren Versuchen wurde festgestdllt, dal3 beim Verstecken und Suchen der Samen das Orts-
gedéchtnis der Mesen eine entscheidende Rolle spidt, und nicht etwa eine Strategie des Versteckens
angewandt wird (SHERRY et d. 1981). Es wurde aul¥erdem gezeigt, dal3 sich die Vogd nicht nur die
Vergeckpldize merken, sondern auch, welche Verstecke se bereits wieder geleert haben (SHERRY
1982).

2.3.2 Chickadee Meisen

Chickadee Meisen (Parus atricapillus) wurden ebenfals von David Sherry untersucht (SHERRY 1984,
1987; SHERRY und VACCARINO 1989). Sie sind nahe mit den Sumpfmeisen verwandt.
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Genau wie Sumpfmeisen Snd Chickadee Meisen in der Lage, Nahrung wiederzufinden, die innerhalb
von 24 Stunden verdeckt wurde (SHERRY 1984). Es igt ihnen aufRerdem moglich, zwischen Ver-
seckplétzen, die se schon ausgebeutet haben, und solchen, die noch versteckte Samen enthdten, zu
unterscheiden. Waeiterhin konnen se sch Versteckpldtize merken, die von Nahrungskonkurrenten
ausgebeutet wurden (SHERRY 1984). Chickadee Meisen sind aul3erdem in der Lage, sich den Inhalt der
V ergteckplétze einzupragen.

Von SHERRY und VACCARINO (1989) wurden Untersuchungen angestdlt, in welcher Region des
Gehirns sch die Chickadee Mesen ihre Verseckpldtze merken. Dabel zeigte sich, dal3 es sich dabel um
die Hippocampusregion handdlt.

2.3.3 Kiefernhaher

Mit Kiefernhdhern (Nucifraga columbiana; amerikanischer Name: Clark's Nutcracker) wurden
breitangel egte Untersuchungen zu ihrem Ortsgedéchtnis durchgefiihrt. Insbesondere Russell Badaund Alan
Kamil haben ene Fiille von Untersuchungen Uber das Versteckverhdten dieser Haherart verdffentlicht (z.
B.: BALDA & KAMIL 1988, 1989; KAMIL & BALDA 1985; Ubersicht: KAMIL & BALDA 1990b).

De Kiefernhdher ig die Haherat, deren Verseckverhdten am genauesten untersucht ist. Die
Kiefernhdher verstecken im Herbst zwischen 22000 und 33000 Samen in bis zu 7500 verschiedenen
unterirdischen Verstecken (TOMBACK 1977; VANDER WALL & BALDA 1977). Die Samen werden
meistens 23 cm tief vergraben, wobel die Vogd keinerle Spuren am Versteckplatiz hinterlassen. Die
Samenverstecke werden dann wahrend des Winters gezidt aufgesucht und ausgebeutet. Dies gdlt eine
gewdtige Orientierungdeistung dar. Bel vergleichenden Untersuchungen dreier Haherarten (BALDA &
KAMIL 1989) schnitt der Kiefernhdher in den meisten untersuchten Aspekten am besten ab. Er it auch
Okologisch besonders auf seine versteckten Samen angewiesen.

In verschiedenen Versuchsserien wurde untersucht, wie sich Kiefernhdher bel der Suche der ver-
steckten Samen orientieren. VANDER WALL (1982) konnte zeigen, dal3 die Tiere bei der Suche keine

13



Einlatung

Informationen benutzen, die von den verseckien Samen sebst ausgehen, wie zum Beispid Geruch.
Dagegen spidlten in der Versuchsarena vorhandene Landmarken eine Rolle beim Wiederfinden der Samen.

KAMIL und BALDA (1985) gdlten fest, dal? Kiefernhdher auch unter Versuchsbedingungen, be
denen die Versteckpléize weitgehend vom Experimentator vorgegeben wurden, in der Lage waren, ihre
Samen wiederzufinden. Dies spricht gegen die Hypothese, dal3 die Haher beim Verstecken eine Vorliebe
flr einen bestimmten Typ von Versteckplatz haben. Deswelteren zeigte Sch, dal3 die Reihenfolge, in der die
Samen versteckt werden, bel der Wiedersuche nicht eingehaten wird. Dies widerspricht der Hypothese,
dal? die Vogd die versteckten Samen in dersdben Rethenfolge wieder ausbeuten, in der Se versteckt
werden. In weiteren Untersuchungen wurde dieses Ergebnis zwar relativiert (BALDA & KAMIL 1989),
aber eine Bevorzugung bestimmter Verdeckpléize soidt ene nur untergeordnete Rolle bel der
Orientierung.

In weiteren Experimenten (KAMIL & BALDA 1990a) konnte gezeigt werden, dal3 wahrend einer
Tesserie die Genauigkealt, mit der die Vogd ihre versteckten Samen finden, abnimmt. Die Versuchstiere
merken sich manche Versteckplétze besser ds andere, diese werden dann as erste ausgebeutet. Sind diese
Versteckpl&tze ausgebeutet, nimmt die Genauigkeit beim Wiederfinden ab. Allerdings hat die Relhenfolge,
in der die Samen versteckt werden, nichts damit zu tun, ob der Vogel sch einen Versteckplatz gut merken

kann oder nicht.

In der freien Wildbahn ist beobachtet worden, dal3 sich der Kiefernhéher den Ort versteckter Samen
fur mindestens 9 bis 10 Monate merken kann. Laborversuche bestétigen diese Beobachtungen (BALDA &
KAMIL 1992). Kiefernhdher konnten im Labor ihre vorher versteckten Samen nach 7 Tagen, 3, 6 und 10
Monaten wiederfinden. Die Vogd sind aso in der Lage, auch nach 10 Monaten ihre Verstecke mit groler

Genauigkeit zu lokaiseren.

Diese Versuchsergebnisse lassen darauf schlief3en, dal3 sich der Kiefernhdher die Versteckplétze seiner
Samen merkt, und nicht etwa durch zielloses Suchen, eine Versteckdtrategie oder Informationen, die von
den versteckten Samen ausgehen, die Samen wiederfindet.
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2.3.4 Buschblauhaher

Auch die in Nordamerika heimischen Buschblauhéher (Aphelocoma coerulescens, amerikanischer Name:
Scrub Jay) verstecken Samen und sind in der Lage, diese nach mehreren Tagen mit hoher Genauigkeit wie-
derzufinden (BALDA & KAMIL 1989). Allerdings fanden die Buschblauhdher im Vergleich zu anderen
Arten ihre Samen mit einer geringeren Genauigkeit wieder. Wahrscheinlich héngt die Fahigkeit, Samen zu
vergecken und diese dann wiederzufinden, stark von der okologischen Notwendigkeit eines solchen
Verhdtens ab. Der Buschblauhaher it weltaus weniger von seinen versteckten Samenvorréten abhéngig ds
es z. B. der Kiefernhdher ist. Somit scheint auch der Sdektionsvortell, den die Fahigket bietet Samen zu
vergtecken und die versteckten Samen wiederzufinden, nicht S0 ausgepragt zu sain.

Bem Buschblauhéher wurde auch untersucht, wie die Gedéachtnisnformation zum Wiederfinden der
versteckten Samen umgesetzt wird (WILTSCHKO & BALDA 1989). Hierbei zeigte sich, dal3 die Vogel

Informationen des Sonnenkompasses zur Orientierung verwenden.

2.3.5 Weitere Haherarten

Neben Kigfernhdhern und Buschblauhdhern wurden auch der in Europa lebende Tannenhaher
(Nucifraga caryocatactes) (BALDA 1980), der Eichelhdher (Garrulus glandarius) (BOSSEMA 1979) und
der Nacktschnabelhgher (Gymnorhinus cyanocephalus, amerikanischer Name: Rifiyon Jay) (BALDA &
KAMIL 1989) untersucht.

Auch der Tannenhdher it in der Lage, verseckte Samen gezidt wiederzufinden (BALDA 1980).
Dabel spidt weder direktes Sehen noch der Geruch eine Rolle. Die Vogd scheinen kognitive Féahigkeiten

zU bedtzen, die 9e zu ihren Versecken fihren.

Von dem ebenfals in Europa lebenden Eichehéher ist bekannt, dal3 von den Vogeln Eichelverstecke
angelegt werden, die dann im Laufe des Winters ausgebeutet werden. Der Eichelhdher trégt mit diesem
Verhdten zu enem nicht unwesantlichen Tell zur Ausbretung der Eichenwdder in Mitteleuropa bel
(BOSSEMA 1979).
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Letztendlich wurde auch das Ortsgedéachtnis des Nacktschnabelhéhers in einer vergleichenden Studie
erforscht (BALDA & KAMIL 1989). Auch diese Haherart ist in der Lage, Samenverstecke anzulegen, um
de dan zu enem spdeen Zeatpunkt wieder auszubeuten. Die Orientierungsgenauigkeit des
Nacktschnabel hdhers liegt zwischen der des Kiefernhdhers und der des Buschblauhéhers.

Alle bisher untersuchten Haherarten waren in der Lage, Samen zu verstecken, und die angelegen
Samenverdecke mit einer hohen Genauigkelt auszubeuten. Dies welst daraufhin, dal3 diese Fahigkat fir
Rabenvigd charakteridtisch ist. Inwieweit die enzenen Arten Anpassungsmechanismen zu diessm
Verhdten herausgebildet haben, hdngt von der 6kologischen Notwendigkeit ab, ein solches Verhdten zu
zeigen. In vergleichenden Untersuchungen zwischen drel nordamerikanischen Arten (BALDA & KAMIL
1989) ddlte sch heraus, dal3 der Kiefernhdher und der Nacktschnabelhdher morphologisch und
psychologisch besser an die speziellen Anforderungen des Versteckens und Suchens von Wintervorréten
angepdd snd as der Buschblauhdher. Die beiden erstgenannten Arten leben im Gebirge und somit in
einem Habitat, in dem se mehr auf ihre versteckten Samen angewiesen sind a's der Buschblauhéher, der in
flacheren Regionen, in denen die Winter nicht so hart aind, lebt. Wenn Kiefernhdher nicht in der Lage sind,
Wintervorréte zu schaffen, oder geschaffene Vorrdte im Winter auszubeuten, haben sie keine Chance, den
Winter zu Uberleben.

2.4 Ziele der Arbeit

Es erscheint moglich, dal?3 Voge Kompal3systeme nicht nur fir die Navigation Uber weite Strecken be-
nutzen, sondern auch in ihrem t&glichen unmittelbaren Umgebungsbereich. Mit Zatumstellungsversuchen ist
von GRAUE bereits 1963 nachgewiesen worden, dal3 Brieftauben den Sonnernkompal? auch noch in
Sichtweite des Heimatschlags benutzen (GRAUE 1963). Auch an einem sehr bekannten Ort verwenden
Brieftauben zur Orientierung Informationen des Sonnenkompasses und nicht etwa Informationen von
Landmarken (FULLER et d. 1983).

Daraus |d% dch die Hypothese ableiten, dal3 Voge in ihrem unmittelbaren taglichen Umgebungs-
berech mit Hilfe von bekannten Landmarken und einem Kompal3mechanismus navigieren. Der Voge
"weld' die Kompd¥ichtungen, die enzdne Landmarken zuenander haben, und navigiert damit
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(WILTSCHKO & WILTSCHKO 1982). Als Landmarken dieser Mosaikkarte sind nicht nur optische
L andmarken denkbar, sondern auch Infraschalquellen (SCHOPS 1991a 1991b), magnetische Anomalien
oder Geruchsqudlen (z.B. PAPI 1976). Dabel werden von den Tieren verschiedene Informationsguellen
unterschiedlich gewichtet oder benutzt (WILTSCHKO et d. 1987). Dieses Moddl setzt dso den
Gebrauch eines Kompal3mechanismus fir eine Orientierung im Raum voraus.

Es ig nun denkbar, dal3 eine Kompaliorientierung nicht nur be einer Orientierung oder Navigation
Uber langere Strecken, sondern auch beim Verstecken und Suchen von Samen eine Rolle spidt.
WILTSCHKO & BALDA (1989) zeigten bereits in einer Pilotstudie, dal3 der Buschblauhdher beim
Verstecken und Wiederausbeuten von Samenvorréten den Sonnenkompal3 zur Orientierung benutzt.

Ausgehend von den Versuchsergebnissen dieser Pilotstudie soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob
Vogd Kompaldmechanismen aufer zur Navigaion auch im unmittelbaren Umgebungsbereich benutzen.
Dazu s0ll das Samenversteckverhaten von Kiefernhdher, Eichehdher und Sumpfmel se getestet werden. Es
ig erforscht, dal3 beim Wiederfinden der versteckten Samen das Gedéchtnis eine Rolle spidt. In dieser
Arbeit soll untersucht werden, ob be der Orientierung wéhrend des Samenversteckens- und Suchens
auller dem Gedéchtnis auch Kompaldmechanismen eine Rolle spiden, und welcher Stdllenwert ihnen

zukommt.
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Tabdle 1: Uberscht der Familien, bei denen einzelne Arten Futtervorréte schaffen

Zum Teil abgewanddt aus SHERRY (1985)
Deutsche Namen nach GRZIMEK (1980)
Deutsche Namen in Anfiihrungszeichen vom Verfasser

Familie & Art Fundgdle
Sugetiere
Maulwtrfe (Talpidae)
Maulwurf Ewer 1968

( Talpa europaea)

Spitzméuse (Soricidae)
Kurzschwanzspitzmaus

(Blarina brevicauda)

Kapuziner affen
Totenkopféffchen

(Saimiri sciureus)

Pfeifhasen (Ochotonidae)
Pika

(Ochotona princeps)

Stummelschwanzhér nchen (Aplodontidae)
Stummel schwanzhdrnchen

(Aplodontia rufa)

Hornchen (Sciuridae)
Chickaree
(Tamiasciurus douglasii)

Streifenbackenhdrnchen
(Tamias striatus)

Taschenratten (Geomyidae)
Fachland Taschenratte
(Geomys bursarius)

Taschenméuse (Heteromyidae)
Taschenmaus

(Perognatus inter medius)
Bieber (Castoridae)

Bieber

(Castor fiber)

Ingram 1942

Marriot & Salzen 1979

Kawamichi 1976

Ewer 1968

Smith 1970

Elliot 1978

Nowak & Paradiso 1983

Reichman & Fay 1983

Ewer 1968
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Familie & Art

Fundstdle

Kanadischer Bieber
(Castor fiber canadensis)

Wihler (Cricetidae)
Weil¥uldmaus
(Peromyscus leucopus)

"Berg Phenacomys'
(Phenacomys inter medius)

"Florida Buschraite"
(Neotoma floridana)

Wur zelratten (Rhizomyidae)
Maulwurfsratten
(Tachyoryctes splendens)

Mause (Muridae)
Wanderratte
(Rattus norvegicus)

Stachelschweine (Hystrichidae)
Westafrikanischer Quastenstachler
(Atherurus africanus)

Agoutis (Dasyproctidae)
Gepunktetes Agouti
(Dasyprocta punctata)

Echte Hunde (Caninae)
Rotfuchs

(Vulpes vulpes)

Baren (Ursinae)
Braunbér
(Ursusarctos)

Marder (Mustelidae)
Amerikanischer Nerz
(Mustela vison)

Fichtenmarder
(Martes americana)

Hyénen (Hyaenidae)
Srefenhyane
(Hyaena hyaena)

Katzen (Felidae)
Leopard
(Panthera pardus)

Easter- Pilcher 1990

Abbott & Quink 1970
Sanches & Reichman 1987

Nagorsen 1987

Reichman 1988

Jarvis & Sde 1971

Steiniger 1950

Ewer 1968

Murie 1977

Macdonald 1976

Elgmork 1982

Erlinge 1969

Henry et d. 1990

Kruuk 1972

Schaller 1972
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Familie & Art Fundsdle

Habichtartige (Accipitidae)
Kehlsreifbussard Brown & Amadon 1968
(Kaupifal co monogrammicus)

Sekretare (Sagittariidae)
Sekretar Brown & Amadon 1968
(Sagittarius serpentarius)

Falken (Falconidae)
Buntfalke Mudler 1974
(Falco spaverius)

Prériefake Holthuijzen 1990
(Falco mexicanus)

Schleiereulen (Tytonidae)

Schidereule Reese 1972
(Tyto alba)
Eulen (Strigidae)
Rauhful¥auz Bondrup - Nielsen 1977
(Aegolius funereus) Korpiméki 1987
Spechte (Picidae)
Eichelspecht MacRoberts & MacRoberts 1976

(Melanerpes formicivorus)

"Downy Specht" Burchsted 1987
(Picoides pubescens)

Wirger (Laniidae)
Amerikanischer Raubwirger Appelgate 1977

(Laniusludovicianus)

Raubwurger Yosef & Pinshow 1989
(Lanius excubitor)

Neuntoter (Rotriickenwirger) Carlsen 1985
(Lanius collurio)

Fliegenschnépper artige (M uscicapidae)
"Sldinsdrotkehlchen” Powledand 1980

(Petroica australis)
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Familie & Art

Fundsdle

Kleiber (Spechtmeisen) (Sittidae)

Kleiber
(Sitta europaea)

Weil¥rustkleiber
(Sitta carolinensis)

K appenkleiber

(Sitta canadensis)

Meisen (Paridae)
Sumpfmeise
(Parus palustris)

Chickadee- Meise
(Parus atricapillus)

KarolinaMeise
(Parus carolinensis)

Lapplandmeise
(Parus cinctus)

Weidenmeise
(Parus montanus)

Tannenmese
(Parus ater)

Schopfmeise

(Parus bicolor)

FlGtenwtrger (Cracticidae)
Slidwestaustralischer Well¥rlicken

Fétenvoge
(Gymnorhina dorsalis)

Paradiesund Laubenvogel (Paradisaeidae)

Gelbhaubengértner

(Amblyornis macgregoriae)

Dorka 1980

Waite & Grubb 1988
Petit et al. 1989

Grubb & Waite 1987

Sehe Text

Sherry 1984

Baker et al. 1988

Sherry & Vaccarino 1989
Hitchcock & Sherry 1990

Petit et al. 1989

Pravosudov 1986
Pravosudov 1986
Krebset a. 1990

Shettleworth et d. 1990
Petit et al. 1989

Robinson 1956

Pruett-Jones & Pruett-J. 1985
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Rabenvdgel (Corvidae)
Kiefernhdher (Clark's Nutcracker)
(Nucifraga columbiana)

Tannenhdher
(Nucifraga caryotactes)

Eichdhéher

(Garrulus glandarius)

Familie & Art

Sehe Text
Holtmeier 1966
Balda 1980
Sehe Text

Fundsdle

Rabenvdgel (Corvidae)
Blauhéher (Bluejay)

(Cyanoccitta cristata)

Johnson & Webb 1989

Schwarzkopfhéher (Steller's Jay) Vander Wall & Balda 1981

(Cyanocitta stelleri)

Buschblauhdher (Scrub jay)

(Aphel ocoma coer ulescens)

Florida Buschblauhgher
( Aphelocoma coer ulescens coerul )

Vander Wall & Bada 1981
Bada& Kamil 1989

DeGange et a. 1989

Nacktschnabelhdher (Pinyon jay) Vander Wall & Bada 1981

(Gymnorhinus cyanocephal us)

Elster
(Pica pica)

Saatkrahe
(Corvus frugilegus)

Aaskrahe

(Corvus corone)

Nebdkrahe

(Corvus corone cornix)

Sundkrahe

(Corvus caurinus)

Kolkrabe
(Corvus corax)

Me senhdher (Gray Jay)

(Perisoreus canadensis)

Bada& Kamil 1989
Waite 1985

Buitron & Nuechterlein 1985
Waite 1985

Waite 1985

Feld & Sonerud 1988
James & Verbeek 1983, 1984

Kilham 1988

Waite 1988
Bunch & Tomback 1986
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MATERIAL UND METHODE

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche wurden in FHagstaff, Arizona, U.SA. (35° 15'N; 111°
45 W) und in Frankfurt am Man BRD (50° 08 N; 08° 40' E) durchgefiihrt. Die Versuche mit
Kiefernhghern fanden in den Jahren 1988 bis 1990 in Hagstaff satt. Die Versuche mit Sumpfmeisen (1988
bis 1990) und mit Eichehé&hern (1990 und 1991) erfolgten in Frankfurt am Main.

1. Versuchstiere

Im Laufe der Untersuchungen habe ich mit 3 verschiedenen Vogdarten gearbeitet:
dem Kiefernhdher (Nucifraga columbiana)
dem Eichdhédher (Garrulus glandarius) und

der Sumpfmeise (Parus palustris).

1.1 Der Kiefernhdher

Der Kiefernhdher (Nucifraga columbiana; Amerikanischer Name: Clark's Nutcracker) gehort zur

Unterordnung Singvogel (Oscines), Familie Rabenvoge (Corvidae), Gattung Nucifraga.

Der Kiefernhdher hat ein Gewicht von ca 160 gr und eine Grole von 30 - 32 cm. Das Verbre-
tungsgebiet des Kiefernhdhers ergtreckt sch vom slidlichen Britisch Kolumbien und Alberta in Canada
nach Siden bis Kalifornien, Arizona und dem nordwestlichen Mexiko (ROBBINS et a. 1983). Der
Kiefernhdher [ebt in Nadelwd dern der Mittel- und Hochgebirge nahe der Baumgrenze.

Der Kigfernhdher it ein Strichvogd, der aber in Jahren, in denen die Kiefernsamenernte knapp audfdlt
oder in denen keine Kiefernsamen vorhanden sind, in grof3en Zahlen wandert. Bel diesen Wanderungen

kann sogar der Pazifik erreicht werden (UDWARDY 1977).

Die beiden Arten der Gattung Nucifraga, der Kiefernhdher und sein européischer Verwandter der
Tannenhdher (Nucifraga caryocatactes), besitzen as morphologische Anpassung an den Transport von
Kiefernsamen Uber grof3ere Strecken einen dehnbaren Kehlsack unter der Zunge (BOCK et a. 1973).
Dabe kann der Tannenh&her mit einem vollen Kehlsack 15 km zurilicklegen. Der Kiefernhdher ist sogar in
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der Lage, mit enem vollen Kehlsack 22 km zuriickzulegen (BALDA 1980). VANDER WALL &
BALDA (1977) berichten, dal3 der Kiefernhdher durchschnittlich 55 Pifion Pine @inus edulis) Samen
trangportiert, die zusammen ein durchschnittliches Gewicht von 11,1 gr haben. Abbildung 3 zeigt die
Morphologie des K ehlsacks des Kiefernhdhers.

Abbildung 3: Morpho-
logie des dehnbaren
Kehlsacks des Kie-
fernhahers. Nach
BOCK et al. (1973).

Links der Schadel mit
den den Kehlsack
umgebenden Muskeln, rechts der Schadel mit gefiilltem Kehlsack

Kiefernhdher legen grof3e Wintervorréte von Samen an. Dies versetzt Sein die Lage, schon im zetigen
Frihjahr mit der Brut zu beginnen. Die Brut wird dann mit Futter aus den Wintervorréten grofl3 gezogen.
Bel ener anderen nordamerikanischen Haherart, dem Meisenhdher (Perisoreus canadensis; Amerikanischer
Name: Gray Jay) wurde nachgewiesen, dal3 bel Tieren, die Wintervorréte angeegt hatten, ausgefdlene
Federn schneller nachwuchsen. Weiterhin waren diese Tiere schwerer ds solche, die keinen Zugyriff auf
Wintervorréte hatten (WAITE 1990).

Die in den Versuchen verwendeten Kiefernhdher wurden im Slidwesten der Verenigten Staaten in den
Bundesstaaten Utah, Kdifornien, Neu Mexiko und Arizona gefangen. Einige der Tiere sammten direkt aus
den San Francisco Pesks, einem Bergmassv in der unmittelbaren Néhe von Flagstaff. Die Tiere wurden

mit Klgppfalen gefangen.

Die Voge befanden sch sait mindestens einem Jahr in Gefangenschaft, bevor die Versuche mit ihnen
unternommen wurden. Den Monat und das Jahr der Gefangennahme zeigt die folgende Ubersicht:
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Vogel Monat / Jahr | Vogel Monat / Jahr
............................ deeeecmeemeeeecem e e e e e e m-——a
Hans 1978 | Schat zee 11. 84
Suess 11. 84 i Kal t shrank 12. 86
Rei ner 12. 86 i Bernd 12. 86
Di eter 09. 87 i Eckhard 09. 87
Fritz 09. 87 i I'nga 09. 87
Karl - Al bert 09. 87 i Frederick 09. 87
Al'i shka 09. 87 i Hel mut 03. 88
Juer gen 03. 88 i Kirstin 03. 88
d ga 08. 88

Die Vogd wurden einzeln in grofien Ké&figen in der nattirlichen Photoperiode in klimatisierten R&umen
gehdten. Gefiittert wurden se mit einer Kombination aus geschrotetem Mais, Sonnenblumenkernen, Trut-
hahnaufzuchtfutter und pdletiertem Truthahnfutter. Zusitzlich erhidt jeder Kiefernhéher am Tag ca. 10

Mehlwirmer.

1.2 Der Eichelhaher

Der Eichdhédher (Garrulus glandarius) gehdrt zur Unterordnung Singvogel (Oscines), Familie Ra-
benvogd (Corvidae), Gattung Eichelhdher (Garrulus).

Eichdhaher haben ein Gewicht von 120 bis 192 gr und eine Grof3e von 34 - 35 cm. Das Verbre-
tungsgebiet der Eichehdher erdtreckt sich von Mitte- und Siideuropa, Uber den Maghreb, Kleinasien,
enen schmaden Streifen durch ganz Zentrdasen, Jgpan, dem Himaga und Sidostasen ohne der
Malaischen Habinsd (KEVE 1985). In diesem riesigen Verbreitungsgebiet unterscheidet man je nach
Autor zwischen 26 (KEVE 1985) bis zu 34 Unterarten (GRZIMEK 1980). Habitat sind Wéalder aller Art
und Parklandschaften.

Der Eichdhdher ig ein Stland- oder hdchstens Strichvogd. Allerdings it sowohl aus Deutschiand
(GATTER 1974), ds auch England (JOHN & ROSKELL 1985) und Belgien (SCHMITZ 1986) von
invasonsartigen Zigen berichtet worden. Diese Invasionen finden dann gatt, wenn die Eichdmeag im
Herkunftsgebiet ausgeblieben ist (JOHN & ROSKELL 1985).

Als besondere Anpassung an den Trangport von Eichen bestzt der Eichehdher enen dehnbaren
Osophagus, in dem er Eicheln transportieren kann.

23



Material und Methode

Die Versuchgtiere wurden zum grof3en Teil in der Nahe von Bischbrunn im Spessart, 70 km 6stlich von
Frankfurt am Main gefangen. Einzene Versuchdiere sammten aus Oberursed im Taunus, 15 km
nordwestlich von Frankfurt am Main. Die Tiere wurden mit Klgppfalen gefangen und sobad wie méglich,
Spétestens aber enen Tag nach dem Fang, in eénen Hatungsraum des Zoologischen Indtituts in Frankfurt

gebracht.

Die Eichehdher wurden einzeln in K&figen mit einer Grundfléche von 50 cm auf 50 cm und einer Hohe
von 70 cm in der nattirlichen Photoperiode gehdten. Geflittert wurden Se mit ener Kombination aus ge-
schrotetern Mais, Sonnenblumenkernen, Kikenaufzuchtfutter (Kikenmehl) und pelletiertem Huhnerfutter.
Zusétzlich erhiet jeder Eichehdher am Tag ca 10 Mehlwirmer. Einma wochentlich erfolgte eine Vitamin-
gabe Uber das Trinkwasser.

1.3 Die Sumpfmeise

Die Sumpfmeise (Parus palustris) gehort zur Unterordnung Singvogel (Oscines), zur Familie eigentliche
Meisen (Paridae), Gattung Wddmeisen (Parus).

Sumpfmeisen haben en durchschnittliches Gewicht von 11 gr und ene Grofe von 12,5 cm. Ihr
Verbreitungsgebiet erstreckt sich tber Mitteleuropa, den Siiden von Grof3oritannien und Skandinavien,
dem itdienischen Festland und dem Bakan bis in die osteuropéischen Staaten und die Ukraine hinein
(HEINZEL et d. 1983). Seist ein Bewohner von Wadern und Parks, wobel eine besondere Bevorzugung
von Sumpfgebieten nicht bekannt ist. Die Sumpfmeise it ein Standvogd.

Die Versuchgiere wurden in der Nahe von Steinau, 70 km norddstlich von Frankfurt am Main, an
einer Fanggdle, an der routinemddg Singvoge gefangen und beringt werden, mit Japannetzen gefangen.

Unmittelbar nach dem Fang wurden se in Hatungsraume des Zoologischen I nstitutes in Frankfurt gebracht.

Die Vogd wurden enzeln in grof¥en, hdlzemen Kéfigen in der natlrlichen Photoperiode gehalten.
Gefttert wurden se mit einer Kombination aus einer handd siiblichen Insektenfressermischung angereichert
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mit Vitaminen, Eifutter und Obgt. Zusdtzlich bekamen se handesibliches Kornerfutter fir Waldvoge
(hauptséchlich Sonnenblumenkerne).

Nach Beendigung der Versuche wurden die Tiere wieder an der Fangdele freigel assen.

Be Zween der acht Versuchdiere gdang nach langerer Zeit ein Wiederfang nach der Freilassung
(JAHNEL & SCHMIDT 1992). Dieser Antell entspricht der nattirlichen Wiederfangrate brutorttreuer
Individuen. Eine Sumpfmeise wurde fast 1v2 Jahre nach dem Auswildern erneut kortrolliert. Eine zweite

Sumpfmeise wurde ein habes Jahr nach der Auswilderung wiedergefangen.

Obwohl die beiden Féle statistisch nicht représentativ Sind, 183% sich doch daraus schlief3en, dald sich
die Versuchgtiere auch nach langeren Versuchsrethen und ener Verfrachtung von immerhin 70 km in der
Natur behaupten konnen. In den beiden beschriebenen Féllen hidten sch die Tiere wieder im dten
Territorium auf. Die Gewichte, die die Mesen beim Wiedefang zeigten, entsprechen den normaen in
Steinau bei Sumpfme sen gefundenen Gewichten.

2. Versuchsaufbau

2.1 Versuchsvoliere furr Kiefernhdher und Eichelh&aher

Fur die Versuche mit Kiefernhdhern und Eichdhdhern wurden jewells fast baugleiche Volieren
verwendet. Dabel handdte es sich um einen achteckigen hdlzernen K&fig mit einem Durchmesser von 4,90
m und ener Hohe von 240 m (Flagstaff) bzw. 2 m (Frankfurt). Der Boden der Volieren war in 8
Segmente unterteilt, die jewells enen Kreisausschnitt von 45° représentierten. Jedes der Segmente enthielt
6 gleichmdig angeordnete Locher, in die entweder mit Sand gefiillte Becher oder Stopfen eingesetzt
werden konnten. Eine Skizze der Anordnung der Lécher eines Segmentes zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Anordnung der Lécher in einem Sektor der Versuchsvoliere.

Das Dach der K&fige wurde in der Mitte, an dem Schnittpunkt
dler Segmente, durch enen Pfosten abgestiitzt. An den Ecken
zwischen den Segmenten waren 8 Sitzstangen angebracht. Die
Valieren waren durch einen doppeten Eingang zuganglich. Gegentiber dem Eingang befand sich ein zweiter
Scheineingang, der aber nicht benutzt wurde. Es wurde darauf geachtet, dald der Raum innerhalb der
Volieren und auch die Volieren sdbst s0 symmetrisch wie nur moglich gebaut waren, um den
Versuchsvogen innerhab der Volieren keine Orientierungsmoglichkeiten zu bieten.

2.1.1 Umgebung der Volieren

Die Versuchsvoliere in Hagdaff war in einem rechteckigen Innenhof zwischen zwei Inditutsgebauden
untergebracht. Im Innenhof standen enige Bische und kleinere Baume, aul3erdem enthielt der Hof einen
kleinen Tumpd und einige Hatungsvalieren fir Haher, die aber wéhrend der Versuche nicht in Benutzung
waren. Die Gebaude rund um den Innenhof waren unterschiedlich hoch und hatten unterschiedliche
Fenster- und Turanordnungen. Der Raum aul3erhab der Voliere war daher sehr unregeméldig gestatet und
enthidt vide unterschiedliche Landmarken. Allerdings wurde der Raum um die Volieren auf dlen Seiten
von I ndtitutsgebauden umschlossen. Eine Abbildung der Voliere in Hagdtaff zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 5: Aufsicht auf die Versuchsvolierefir Kiefernhaher in Flagstaff, Arizona.

Die Valiere in Frankfurt am Main befand sich auf der Ricksaite des Zoologischen Indituts. Se steht
erhoht auf dem Flachdach eines eingtéckigen Tierhdtungsgebaudes. Der Abstand vom Ingtitutsgebaude zur
Mittelachse der Voliere betrégt 12 m. Aul3er in Richtung Westen, in dem sich das Indtitutsgebéude
befindet, hat man von der Valiere aus freie Sicht auf die Umgebung. Stdlich der Voliere befinden sich a-
nige Birken, im Osten stehen ene Linde und Taubenschidge, im Nordosten schliefld sch en welteres
2weigttckiges Tierhdtungsgebaude an. Die Umgebung der Versuchsvoliere war adso auch in Deutschland
unregemédg und reich an Landmarken. Da nur an einer Sate der VVoliere ein Inditutsgebaude steht, ist die
Umgebung der Valiere in Frankfurt mehr strukturiert und auch wesentlich wetraumiger als die der Voliere
in Hagstaff. Eine Abbildung der Voliere in Frankfurt zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Aufsicht auf die Versuchsvolierefir Eichelhdher in Frankfurt am Main.

2.2 Versuchskafig fur Sumpfmeisen

Die Sumpfmesen wurden in enem K&fig getedtet, der in saner Form und Grofe dem in der
Orientierungsforschung  eingesetzten  achteckigen Regidtrierkédfig dhndte (Sehe FROMME 1961 und
MERKEL & WILTSCHKO 1965). Der Ké&fig hatte einen Durchmesser von 1 m und eine Héhe von 30
cm. Er wurde mit einer Plexiglasscheibe abgedeckt und die Seiten waren ebenfdls mit Plexiglas
verschlossen. Im Innenraum dieses K&figs befanden sich 16 senkrechte Stangen aus Nylon. In den Stangen
waren jewells 3 Locher (Durchmesser 0,8 cm). 2 dieser Locher waren auf einer Seite der Stange oben und
unten angebracht, das dritte Loch befand sich auf der gegeniiberliegenden Seite der Stange in der Mitte
zwischen den beiden anderen L6chern. Die Locher waren mit einem schmalen Lederstreifen verschlossen,
der von der Sumpfmeise zurtickgeklappt werden konnte. Wenn der Streifen nicht zurtickgeklappt war, war
es der Mese nicht modich, in das Loch zu sehen. Unterhab der Lécher befanden sich Sitzstangen. Die
Stangen waren in 2 konzentrischen Kreisen rund um den Mittelpunkt des K&figs angeordnet. Die einzelnen

Stangen des K&figs waren durchnumeriert, so dal3 jedes Loch leicht zu identifizieren war.
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Die Anordnung der Stangen im Versuchskéfig war so gewahlt, dal? ein Innenraum geschaffen wurde,
der so symmetrisch wie moglich war. Der Versuchskéfig ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Versuchskafig fir Sumpfmeisen.

Der Versuchskéfig fur Sumpfmeisen stand in einer Holzhiitte hinter dem Zoologischen Ingtitut. Um den
K&fig war ein Paar senkrecht aufgestdlter Helmholtzspulen aufgebaut, mit dem ein kingliches Magnetfeld
erzeugt werden konnte (sehe 4.2). Die Spulen waren durch well3e Tlcher abgedeckt, um auch aul3erhab
des K&figs eine optisch moglichst homogene Umgebung zu erzeugen. Uber dem Kifig war eine Videoka:
mera angebracht. Hiermit wurden die Voge wéhrend des Versuchs aus eéinem Raum innerha b des Ingtituts
beobachtet und die Ergebnisse zur spateren Auswertung aufgezeichnet. Beleuchtet wurde die Huitte
wahrend der Versuche mittds 4 symmetrisch angebrachter Leuchtstoffrohren von je 36 Watt Anschluf3-
lestung.
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3. Versuchsmethoden

3.1 Kiefernhaher

Am Tag vor einem Versuch wurde den Versuchgtieren samtliches Futter entzogen, der K&fig wurde
gesdubert damit der Vogel nicht eventuell versteckte Futterpartikel fressen konnte und sie bekamen nur 5

Mehlwirmer zu fressen. Damit war Schergestellt, dal3 die Versuchgtiere im Versuch hungrig waren.

Die Kiefernhdher wurden enzeln von den Hatungsrdumen zur Versuchsvoliere transportiert. Dabel
war es be samtlichen Versuchen, die 1988 und bel ca. der Héfte der Versuche, die 1989 durchgefihrt
wurden, nétig, die Voge im Auto von den Hatungsraumen des Avian Cognition Laboratory der Northern
Arizona University zu dem vorher beschriebenen Innenhof des Ingtituts zu transportieren. Die Fahrtstrecke
betrug etwa 2 km. In der Mitte der Versuchsreihe des Jahres 1989 gelang es dann, Hatungsréume in
einem Anbau des Indituts zu benutzen. Dadurch wurde der Transport der Vogd stark verkirzt und
vereinfacht.

Jewells an Anfang eines Versuches wurden Wetterdaten wie Temperatur, Grad der Bewdlkung und
Wind regidriert. Vor jedem Versuch wurde auf3erdem der K&fig von eventud| von vorherigen Versuchen
Ubrig gebliebenen Samen und Samenschden gereinigt. Die Voge wurden einzdn in die Versuchsvoliere
entlassen. Dabel wurde darauf geachtet, dal3 der Voge nicht immer von der gleichen Stelle, oder in die
gleiche Richtung freigdassen wurde. Das Verhdten der Voge wurde von 2 Beobachtern vom zweiten
Stockwerk des Gebaudes aus aufgezeichnet, wobel besonders darauf geachtet wurde, in welchem Sektor
sch der Vogd aufhidt und ob er in irgendwelchen Lochern Samen versteckt oder gesucht hatte (Sehe

unten).

3.1.1 Habituation

Vor den egentlichen Versuchen wurde en ds "Habituation” bezeichneter Versuch durchgefihrt.
Hierbei sollte den Versuchsvigeln die Méglichkeit gegeben werden, sich an die Voliere zu gewthnen und
einmal Samen zu verstecken und die versteckten Samen im Folgeversuch zu finden (Sehe unten).
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Fur die Habituation war dem Vogel die ganze Versuchsvoliere zuganglich. Die Habituation begann mit
einer Vergeckphase analog zu der in 3.1.2 beschriebenen, in der der Versuchsvogel die Mdglichkeit hatte,
die Voliere kennenzulernen und Samen in einem beliebigen Becher zu verstecken. Im Gegensatz zu den
elgentlichen Vergeckversuchen blieb der Vogd in der Habituation solange in der Voliere bis e Samen
vergeckt hatte. Nur wenn der Vogel kein Interesse an der Voliere oder den ausgestreuten Samen zeigte,
wurde die Habituation nach einer Stunde abgebrochen.

Nachdem die Versuchsvoge in der Habituation einen oder mehrere Samen versteckt hatten, wurden
se nach enigen Tagen wieder in die Voliere gelassen und es wurde ein Wiederfindeversuch andog 3.1.3
durchgefuirt.

Nachdem die Kiefernhdher zumindest eine Habituation erfolgreich abgeschlossen hatten, wurden mit
ihnen die eigentlichen Versuche, die aus einer Versteckphase und einer Wiederfindephase bestanden,

durchgefiirt.

3.1.2 Versteckphase

In der Versteckphase wurden nur in einem oder in zwel benachbarte Sektoren mit Sand geflillte
Becher in die Locher des Bodens eingesetzt. Die anderen Locher wurden mit Stopseln verschlossen, so
dal? es den VVogen nicht moglich war, in ihnen Samen zu verstecken. In der Mitte der Voliere wurden 50
Fifion Pine (Pinus edulis) Samen gleichm&dg um die Mittesule verteilt. Danach wurde der Versuchsvoge
in die Voliere gelassen. Die Beobachter protokollierten, wievidle Samen der Voge fral3, und ob er Samen
in den mit Sand geflllten Bechen versteckte. Nachdem der Versuchsvogd in mindestens 2
unterschiedlichen Bechern Samen versteckt hatte, wurde er aus der Voliere herausgefangen. Hatte er
innerhab einer halben Stunde keine Samen versteckt, wurde der Versuch abgebrochen, um an einem der
néchsten Tage wiederholt zu werden. Abbildung 8 zeigt den Boden der VVoliere mit den deutlich schtbaren
Sandbechern und Stopseln.
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Abbildung 8: Boden der Versuchsvolierein Flagstaff

3.1.3 Wiederfindephase

Nachdem der Kiefernhdher erfolgreich in 2 oder 3 Sandbechern Samen versteckt hatte, wurde er
wieder in den Haltungsraum zuriickgebracht und verblieb dort 5 Tage. Danach kam er wiederum in die
Versuchsvoliere, in der zum Suchen der Samen nun samtliche Locher des Bodens mit Sandbechern
versehen waren. In den Bechern, in denen der Kiefernhaher vorher Samen versteckt hatte, waren jewells,
ungeachtet der Anzahl von Samen, die der Vogel versteckt hatte, 2 Samen versteckt worden. Der Vogel
wurde jetzt wie oben beschrieben in die Voliere gelassen und es wurde protokolliert, in welchen Lochern
der Vogd nach Samen gesucht hat. In der anschliel3enden Auswertung der Versuche wurde nur der erste
Besuch eines Bechers gewertet. Wurde im Verlauf des Versuchs ein Becher zum zweiten Ma besucht,
hatte dieser Besuch keine Auswirkung auf das Versuchsergebnis.

3.2 Eichelhaher

Anfanglich waren mit den Eichehéhern Versuche geplant, die denen mit Kiefernhdhern entsprechen
sollten. Leider gelang es nicht, die Eichehaher dazu zu bewegen, Samen in den sandgefiillten Bechern zu
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vergecken. Nach einer Vidzahl von ergebnidosen Versuchen im Sommer und Herbst 1990 wurde ab
Januar 1991 die von BENNETT (1990) beschriebene Versuchstechnik eingesetzt, bel der die Eichehdher
vor den eigentlichen Versuchen eine Trainingsphase durchliefen.

Anaog zu den Versuchen mit Kiefernhdhern wurde den Versuchdgtieren am Tag vor einem Versuch das
Futter entzogen und der K&fig wurde gesdubert, damit der Vogel nicht eventuell versteckte Futterpartikel
fressen konnte und se bekamen nur 5 Mehlwirmer zu fressen. Damit sollte Schergestellt werden, dal3 die

Versuchgtiere im Versuch hungrig waren.

3.2.1 Trainingsphase

Da es nicht mdglich war, die Vogd dazu zu bewegen, selbsttétig Samen zu verstecken, wurden 8 mit
Sand gefillte Plagtikwannen (Katzentoiletten) in die VVoliere gebracht. Die Wannen mal3en 49 x 35 x 10cm
(B X T x H). In jeder Wanne befand sch an der Schnittstelle der Wannendiagonaen ein ebenfdls mit Sand
gefillter Becher mit einem Durchmesser von 6,5 cm. Die Lécher im Boden waren wahrend dler Versuche
mit StOpseln verschlossen. Jeder Wanne wurde ein Winkd zugeordnet, um in der Lage zu sain, die
Versuche ddidisch auszuwerten. Die Abbildung 9 zeigt die Zuordnung der Winkd zu den einzelnen

Wannen:
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Abbildung 9: Zuordnung der Winkel und Himmelsrichtungen zu den einzelnen Wannen

In einen Becher, der fUr jeden Haher vor den Versuchen individudl bestimmt wurde, und der wahrend
sdmtlicher Versuche belbehdten wurde, wurden nun 6 Erdniisse offen auf den Sand gelegt. Danach wurde



Material und Methode

der hungrige Eichelhdher in die Voliere gdassen. Nachdem der Eichelhdher die Erdniisse gefressen hatte,
wurden im folgenden Versuch am néchgten Tag die Erdniisse ein wenig in den Sand gedriickt. Diese
Prozedur wurde nun solange fortgesetzt, bis die Samen ganzlich von Sand bedeckt waren. Nun muf¥e der
Vogd in 4 aufenanderfolgenden Versuchen die Erdnisse finden. Damit war die Traningsphase
abgeschlossen.

3.2.2 Versuche

Nachdem die Eichelhdher die Trainingsphase erfolgreich durchlaufen hatten, wurden se einer von zwei
Gruppen zugeordnet. Eine Gruppe begann die Testserie mit einem Kontrollversuch (Sehe 3.2.2.1), die
andere Gruppe begann den Versuchszyklus mit enem Zetumgelungsversuch (Sehe 4.1).

Die Eichdhdher wurden von ihrem Hatunggaum zur Versuchsvoliere in einem Pegppkasten
transportiert. Pro Versuch wurde en Voge in die Voliere entlassen. Danach beobachtete ich samtliche
Aktivitdten des Vogds von einem Bakon des Indituts aus. Die Aktivitéten des Vogds wurden auf einem
Diktiergerét festgehdten und spéter auf einem standardisierten Protokollbogen (Sehe Anhang) erfald.

3.2.2.1 Kontrolle

Be der Kontrolle mufde der Voge andog zur Traininggphase 6 verdeckte Erdniisse in seinem
antrainierten Becher finden. Es wurden sdmtliche Besuche des richtigen Bechers und auch sdmtliche Fehler
protokolliert. Nach dem Kontrollversuch kamen die Tiere in @nen Raum, in dem den Vogen durch
photoperiodische Manipulationen die innere Uhr vergtdIt wurde ((Zeitumstelung) fir ndhere Einzeheiten,
sehe 4.1). Be der Vogelgruppe, bel der dem Versuchsablauf keine Kontrolle vorausgegangen war, wurde
nach den Zeitumstdlungsversuchen unter der nattirlichen Photoperiode, ein Kontrollversuch vorgenommen.

Nachdem en Eichdhdher die Tedphase von Kontrolle Zeitumgtdlung und Normdisierung

(Zurickversetzen in die natlirliche Photoperiode) durchlaufen hatte, muldte er wieder eine Serie von 4
fehlerfreien Versuchen durchlaufen, um die Qudlifikation fir eine weitere Testphase zu erlangen.
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3.3 Sumpfmeisen

Den Sumpfmeisen wurde 2 Stunden vor Versuchsbeginn das Futter entzogen, so dal3 se hungrig in den
Versuch kamen. Vor jedem Versuch wurde der K&fig von evertuel von vorherigen Versuchen dbrig
gebliebenen Samen und Samenschaen gereinigt. Aul¥erdem wurde der Versuchskéfig regemaldg gedrent,
S0 dal? eine andere Stange nach Norden zeigte. Diese "Nordstange”' wurde im Protokoll vermerkt. Damit
sollite schergestelt werden, dald die Tiere nicht in der Lage waren, etwaige Unregedmadigkeiten des
Versuchskéfigs zur Orientierung zu benutzen.

3.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die hungrige Mese wurde im dunklen Versuchsraum in den Versuchsk&fig gesstzt. Bel laufender
Videoanlage wurde nun vom Beobachtungsraum aus das Licht eingeschdtet. In den Versuchen, in denen
die Meisen Samen vergtecken sollten, wurden se zur Erhdhung ihrer Moativation zunéchst 1 Stunde ohne
Sonnenblumenkerne in den Versuchskéfig gelassen. Danach wurden 30 Sonnenblumenkerne in einem
kleinen Schéchen in die Mitte des Versuchskéfigs gestlt. Uber die Videoan age beobachtete ich nun, wo
und wievide Samen der Versuchsvogd verseckte. Nachdem mindestens zwel Samen versteckt worden
waren, wurde das Licht geléscht und die Meise wurde aus dem Versuchskéfig gefangen.

In den Versuchen, in denen die Sumpfmeisen versteckte Samen wiederfinden sollten, wurden in den
entsprechenden Lochern Samen versteckt (Sehe auch 4.2 und 4.3). Danach wurde die Meise im Dunkeln
in den K&fig gesetzt und bel laufender Videoanlage der Versuch gedtartet, indem das Licht angeschaltet
wurde. Vor dem Bildschirm wurde auf ein Diktiergerét die Bezeichnung der Locher aufgezeichnet, die die
Mese besuchte. Nach dem Versuch wurde das Videoband zur Auswertung des Versuchs zu Rate
gezogen. Samtliche Aktionen wurden auf enem dandardiserten Protokollblatt (Sehe Anhang)
aufgezeichnet.

3.3.2 Habituation

Vor den relevanten Versuchen hatten die Mesen eine Habituationsphase zu durchlaufen, in der die
Vogd lernen sollten, Sonnenblumenkerne in den Lochern der Stangen zu verstecken und wiederzufinden.

Die Tiere wurden solange fur jeweils zwel Stunden in den Versuchskéfig gelassen, bis Se einen oder
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mehrere Sonnenblumensamen versteckt hatten. Danach mufden die Vogel am néchsten Tag die Samen
wieder suchen. Nach erfolgreicher Habituation wurden die Tiere in 2 Versuchsbedingungen getestet. In der
ersen Versuchsbedingung wurden die Meisen in eéinem Magnetfeld getestet, in dem magnetisch Nord nach
120° ESE zeigte. In der zweiten Bedingung wurde die Postion enes starken Scheinwerfers veréndert
(Sehe 4.2 & 4.3). Be den Sumpfmeisen lag zwischen der Versteck- und der Suchphase der Versuche

jewelsen Interval von einem Tag.

3.3.3 Kontrollen

Vor und zwischen den einzelnen Versuchsphasen mulen die Tiere Kortrollversuche absolvieren. In
diesen Versuchen versteckten die Meisen Samen in den Lochern, die Se dann am néchsen Tag

wiederfinden mulden. Auf dem Protokollbogen wurden hierbei die Fehler registriert.

Neben diesen Kontrollen wurde mit einer der Sumpfmelsen noch ene Versuchsbedingung
"Dauerkontrolle’ durchgefuhrt. Im Gegensatz zu den anderen Mesen, bel denen nach ener Kontrolle
immer en Versuch efolgte, wurde diese Meise sténdig unter Kontrollbedingungen getestet. Damit wollte
ich kl&ren, ob sich die Genauigkeit des Wiederfindens bei den Tieren im Laufe der Versuche verdndert.

4. Experimentelle Beeinflussungen

4.1 Zeitumstellungsversuche

Sowohl mit Kigfernhdhern ds auch mit Eichdhdhern  wurden  Zetumstelungsversuche
(Clockshiftversuche) durchgefiihrt. Das englische Wort " Clockshift" bezeichnet eine Verstdlung der inneren
Uhr um eine bestimmte Zetspanne. Bel meinen Versuchen mit Eichehdhern wurde die innere Uhr der Tiere
um 6 Stunden vorversdlt, d. h. die Voge wurden in einem abgeschlossenen lichtdichten Raum fir
mindestens 5 Tage einer Photoperiode ausgesetzt, in der die Beleuchtung 6 Stunden vor dem natUrlichen
Sonnenaufgang eingeschatet und 6 Stunden vor dem natlrlichen Sonnenuntergang wieder ausgeschatet
wurde. Brieftauben zeigen nach solch einer Behandlung eine veréanderte Abflugrichtung, die je nach
Jahreszeit bis zu ca 90° entgegen dem Uhrzeigersnn betragen kann (SCHMIDT - KOENIG 1958,
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1961). Dies |&% darauf schliefen, dald die Tauben zur Orientierung einen zeitkompenserten
Sonnenkompal3 besitzen.

Bei den Versuchen mit Kiefernhghern wurde den Vogeln die innere Uhr um 6 Stunden zurtick versdlt,
d. h. die Bdeuchtung wurde erst 6 Stunden nach dem natirlichen Sonnenaufgang angeschaltet und 6
Stunden nach dem natlrlichen Sonnenuntergang wieder ausgeschatet. Diese Behandlung bewirkt be
Brieftauben eine Anderung der Abflugrichtung um ca. 90° im Uhrzeigersinn (SCHMIDT - KOENIG 1958,
1961). Samtliche Versuche mit zeitumgestimmten Hahern fanden bel sonnigem Wetter datt.

4.1.1 Kiefernhaher

Die Voge durften wahrend der natlrlichen Photoperiode Samen verstecken. Danach wurde ihnen wie
oben beschrieben die innere Uhr vergdlt, und es wurde ihnen unter diesen Bedingungen erméglicht, die
Samenverstecke wieder auszubeuten. In der Voliere, in der ale Locher mit Sandbechern versehen waren,
wurden dabel sowohl in den Lochern, in denen von den Kiefernhdhern vor der Zeitumstellung Samen ver-
steckt wurden, as auch in den korrespondierenden Léchern, in denen der Haher suchen wirde, wenn er
Informationen des Sonnenkompasses benutzen wirde, 2 Samen versteckt. Dies war unabhangig von der
Anzahl der vom Voge versteckten Samen. Der Vogel wurde solange in der Voliere gelassen, bis er einen
vollsgdndigen Satz Samen gefunden hatte. Diessr vollstdndig ausgebeutete Samensatz wurde ds
ausgebeutet gezéhlt und etwa gefundene Samen des anderen Samensatzes wurden as Fehler regidtriert.

Nach dem Wiederfinden der Samen verblieb der Voge zunéchst in dem Raum mit der geénderten
Photoperiode. Am folgenden Tag wurde ihm wieder gedtattet, in eénem oder 2 Sektoren der Voliere
Samen zu versecken. Nun wurden die Kigfernhdher wieder in den Hatungsraum mit natirlicher
Photoperiode gebracht. In einem weiteren Wiederfindeversuch nach 5 Tagen wurden wieder sowohl der
vom Voge versteckte Samensatz, as auch der "gedrehte”’ Satz angeboten. Der Versuch wurde wiederum
solange fortgesetzt, bis der Voge enen vollsténdigen Samensatz gefunden hatte.
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4.1.2 Eichelhaher

Nachdem die Eichdhéher in 4 aufeinander folgenden Tedts fehlerfra die richtige Wanne mit den
Erdnissen gefunden hatten, wurde ihnen wie oben beschrieben die innere Uhr verstdlt und se wurden
danach wiederum in die Voliere gebracht. Dort waren jetzt sowohl in der "Origindwanne' 6 Erdnisse, ds
auch in der Wanne, die um 90° gegen den Uhrzeigersnn versetzt war, was wiederum der Wanne
entsprech, in der die Voge suchen mifRten, wenn se Informationen des Sonnenkompasses zur
Samensuche benutzen. Die Vogd wurden exakt 30 Minuten in der Versuchsvoliere gelassen, und es
wurden wieder sdmtliche Besuche von Wannen mit der Absicht Samen zu finden, regidtriert. Die Voge
wurden danach sofort in den Raum mit der natlirlichen Photoperiode gebracht und nach 5 Tagen wieder

getestet. In diesemn Versuch waren nur in der antrainierten Originalwanne Erdniisse vorhanden.

4.2 Versuche im kinstlichen Magnetfeld

Mit Sumpfmeisen wurden Versuche unternommen, bei denen die Horizontakomponente des
Erdmagnetfeldes mit Helmholtzspulen um 120° gedreht wurde, das heil, dal? magnetisch Nord bei 120°
ESE lag (MERKEL & WILTSCHKO 1965). Sowohl die Vertikdkomponente ds auch die Feldstarke
des Magnetfddes blieben unbeanflul® und entsorachen waeiterhin den nattrlichen Erdfddwerten in
Frankfurt am Main (0,46 Gaul3 und 66° Inklination).

Am ersen Versuchstag wurde den Sumpfmeisen analog zu den Kontrollen (3.3.3) die Mdglichkelt
gegeben, Sonnenblumenkerne in den Lochern der Stangen zu verstecken. Am darauffolgenden Tag wurde
dann die Horizontalkomponente des Magnetfelds um 120° im Uhrzeigersnn gedreht. Ich hatte vor dem
Versuch sowohl in den Lochern, in denen die Mease versteckt hatte, als auch in den um 120° versetzten
Lochern Sonnenblumenkerne versteckt, um die Annahme zu Uberprifen, ob das Tier Informationen der
Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes zur Orientierung heranzieht. Der Sumpfmeise wurde dann im
gedrehten Magnetfed gedtattet, einen vollstdndigen Satiz Samen zu finden, bevor der Versuch beendet
wurde. Nach diesem Versuch verseckten die Mesen in dem magnetisch gedrehten Feld
Sonnenblumenkerne, die e dann im Folgeversuch im normaen Erdmagnetfeld wiederfinden mulden.
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4.3 Versuche mit Scheinwerfern

Ebenfdls bei Sumpfmeisen wurde versucht, mit Hilfe sarker Scheinwerfer herauszufinden, ob eine
Lichtquelle, in der Natur die Sonne, bem Versecken und Suchen von Samen eine Rolle spidt.
Zeitumgtellungsversuche kamen bel Sumpfmeisen nicht in Frage. Versuche ergaben, dald Se nach 5 Tagen
nicht mehr in der Lage waren, die Samen zu finden, es aber mindestens 5 Tage dauerte, bis die innere Uhr
der Versuchdtiere zuverlassg vergdlt ist (Sehe SCHMIDT - KOENIG 1958, 1961).

Es wurden in der slidéstlichen und der slidwestlichen Ecke des Raums zwel Halogenscheinwerfer mit
je 500 Watt Anschlufdeistung angebracht. Die Vogd hatten die Moglichkelt, in dem K&fig Samen zu
vergtecken, wahrend die slidostliche Hal ogenlampe brannte. Die Leuchtstoffréhren waren wahrend dieser
Versuche ausgeschaltet. Nachdem die Meisen Samen versteckt hatten, wurde im Wiederfindeversuch die
sidwedtliche Lampe benutzt. Ich haite wieder sowohl in den Origindldchern ds auch in den
korrespondierenden Lochern, die der Position des anderen Scheinwerfers entsprach, Samen versteckt.
Der Versuchsvogd blieb nun solange im Versuch, bis ein Satz Samen vollsténdig gefunden wurde.

Es wurde darauf geechtet, dald die Versuche unter den Lampen immer zur gleichen Tageszeit
dattfanden. Damit sollte eine Richtungsverschiebung ausgeschlossen werden, die auftreten wirde, fdls
Kompaidnformatonen von den Lampen gewonnen werden, die wie bem Sonnenkompald ener

Zeitkompensation unterliegen (sehe SCHMIDT - KOENIG 1958, 1961).

5 Statistische Auswertung

5.1 Mittelrichtung

Die Mittdrichtung (a) einer Stichprobe wurde mit Hilfe von Vektoraddition ermittelt:

[o] .

asnai
a —actano——
a cosa i
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Diese Berechnung wurde zur Auswertung der Versuche an Eichehdhern angewandt. Die Origi-
nawanne, auf die der Vogd trainiert war, wird hier mit 360° bezeichnet, und die anderen Wannen im
Uhrzeigersinn fortlaufend, sodal3 der Winke der Wanne rechts neben der Origindwanne 45° betrégt und
so fort. Abbildung 9 verdeutlicht dies nochmals.

5.2 Vektorlange

Die Vektorlange, die ein Ma3 fur die Irtumswahrscheinlichkeit i, erhdt man durch die Formd:

\/(é cosa i)2+(a°1 sina i)2
n

r =

Die Vektorlange r ig ein Ma3 fur die Genauigkeit der Wahl des Vogels. Eine Vektorlange von 1
bedeutet, dal3 keine Streuung der Werte vorliegt, wogegen eine Vektorlange von 0 eine hohe Streuung
widerspiegelt (BATSCHELET 1981).

5.3 CHI2 Test

Mit dem CHI2 Test wurde geprift, ob die gefundene Vertellung sch von ener vorgegebenen
unterscheidet (WEBER 1986).

5.4 Medianwert

Be nicht normd verteilten Ergebnissen wurde der Medianwert der Vertalung ermittelt.

5.5 Sign-Test

Mit Hilfe des Sign Test wurde Uberpriift, ob die Differenzen zwischen Kontrollen und zeitversdlten
Eichdhéhern zufdllig vertellt Snd oder einer Regeméiigkeit unterliegen (SACHS 1984).
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5.6 Wilcoxon- Test

Mit Hilfe des Wilcoxontestes wurde geprift, ob sch zwel miteinander verbundene Stichproben
vone nander unterscheiden (SACHS 1984).
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1. Kiefernhdher

Mit Kiefernhdhern fihrte ich in den Jahren 1988 bis 1990 insgesamt 352 Versuche unter ver-
schiedenen Versuchsbedingungen durch. Eine Ubersicht der Versuche geben die Tabelen | (Versuche des
Jahres 1988), I (Versuche des Jahres 1989) und 111 (Versuche des Jahres 1990) im Anhang.

1.1. Versuchsbedingungen

Die Vogd wurden unter drel verschiedenen Versuchsbedingungen getestet. Am Anfang der Versuche
ganden in den Jahren 1988 und 1989 Zeitumstellungsversuche (Sehe Materia und Methode 4.1). In
diesen Versuchen wurde den Kiefernhdhern, im Gegensatz zu den weiter unten beschriebenen Versuchen
mit Eichehdhern, die innere Uhr um 6 Stunden zurtickgestdlt. Mit Hilfe der Zeitumaelungsversuche sollte
zunéchst geklért werden, ob die Voge auf eine Umadlung ihrer inneren Uhr reagieren und es somit
Hinwese auf die Benutzung enes Sonnenkompasses gibt.

Nach den Zatumstdlungsversuchen wurde, ebenfdls im Jahr 1988, eine zweite Serie von Versuchen
unternommen. Bel diesen Versuchen versteckten die Voge, die die Versuche mit veranderter innerer Uhr
beendet hatten, entweder im Schatten Pifion Pine Samen, um sie dann im folgenden Versuch unter Sonne
wieder zu suchen, oder se versteckten Samen in der sonnenbeschienenen Voliere und suchten Sedannim
Schatten.  Mit  Hilfe diessr Versuche <ollte ebenfdls der EinfluR der Sonne auf die
Orientierungsmechanismen der Kiefernhdher untersucht werden.

Im Jahr 1989 unternahm ich eine Versuchsserie, in der die Kiefernhaher nach ihrer Habituation zuerst
enen Zetumstdlungsversuch mit um 6 Stunden zurlick verddlter innerer Uhr mit einer anschliel}enden
Normdiserung zu absolvieren hatten. Nach ergen postiven Ergebnissen im Jahr 1988 sollten diese
Versuche dazu dienen, weitere Daten mit VOgeln zu erhdten, bel denen die innere Uhr vergdlt war.
Darauf folgte eine Kontrolle, ba der die Héher im Schatten Samen versteckten und in der
sonnenbeschienenen Voliere die verseckten Samen suchten. Darauf folgend mufden die Tiere noch einen

weteren Versuch durchlaufen, in dem se Samen im Schatten versteckten und suchten.
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Ergebnisse und Diskussion - Kiefernhaher -

Im Jehre 1990 fihrte ich Versuche unter zwel Bedingungen durch. Eine Gruppe Voge mulde
unmittelbar nach der Habituation sowohl in der sonnenbeschienenen Voliere verstecken und suchen, und
ene andere Gruppe ebenfdls unmittdlbar nach der Habituation in der sonnenbeschienenen Voliere
verstecken und danach im Schatten suchen. Diese Versuche sollten dazu dienen, die Ergebnisse der Serien
ohne Zeitumgdlung in den vorangegangenen Jahren zu vertiefen. Im Jahr 1990 wurden keine
Zatumgdlungsversuche durchgefuhrt.

Die folgenden Abschnitte 1.1.1 bis 1.1.6 stellen zunéchst die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
dar. Danach folgt eine Auswertung der gefundenen Ergebnisse im Abschnitt 1.2 und die Diskussion der
Ergebnisseim Abschnitt 1.3.

1.1.1 Kontrollen vor den Zeitumstellungsversuchen

Nachdem die Kiefernhdher habituiert waren, wurde zuerst ein Kontrollversuch durchgeftihrt. Diese
Kontrollversuche dienten dazu, herauszufinden, ob die Genauigkeit, mit der die Voge die versteckten
Samen wiederfanden Uber einem errechneten Zufalsniveau lagen. Nur wenn dies der Fal i, lassen sich
aus den Versuchen Aussagen Uber das Orientierungsverhaten der Versuchgtiere machen. In sdmtlichen
nachfolgend beschriebenen Versuchen versteckten die Vogd aktiv die Samen in der Voliere. Tabelle 2

zeigt eine Ubersicht der Kontrollversuche.
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Vogel I Anzahl | Anzahl | I Genaui gkei t| Zufal
i versteckte)erste |Fehler | in % iin %
| Sanen | Besuche, i
-------------- e
Ber nd 14 ! 7 v 3 57 18
Di eter | 2 I 28 I 26 | 7 | 4
Dieter (2) L2 b7 b s 28 L4
Eckhar d L2 i 21 @ 19 ! 10 L4
Fritz L2 T 67 L
Hans L3 b7 b g 43 L6
Hel mut L2 L1600 14 ! 12 Lg
I nga L3 12 1 g 25 L 6
Juer gen b3 btz g 43 L6
Kal t schr ank i 2 i 45 i 43 i 4 i 4
Krsiin ot v Y I 2
Schat zee b2 boTg b e 25 b
Suess i 4 119 i 15 i 21 i 8
-------------- T S S e T
Sume 14 | 34 1199 I 165 | |

Tabelle 2: Ubersicht der Ergebnisse der den Zeitumstellungsversuchen vorausgehenden Kontrollversuche.

Aus der Tabelle gehen die Anzahl der versteckten Samen, die Anzahl der ersten Becher- Besuche zum
Finden der versteckten Samen, die Anzahl der gemachten Fehler, die Genauigkeit, mit der die Voge ihre
Samen gefunden haben und am Fuld der Tabelle die Summe der einzelnen Ergebnisse hervor. Als erste
Besuche werden hier die Besuche eines Bechers bezeichnet, bel denen der Vogd zum ersten Ma in einem
Becher nach den vergeckten Samen sucht. Kommt der Voge aermas zum salben Becher und sucht,
wurde dies nicht mehr ds Besuch gewertet (Sehe Materia und Methode 3.1.3). Die Genauigkeit ist der
Quotient aus der Anzahl der versteckten Samen pro Anzahl der ersten Besuche von Bechern in Prozent.

Eine Genauigkeit von 100% bedeutet aso, dald der Vogd seine Samen fehlerfrel gefunden hat.

Drei der Voge zeigten in der ersten Kontrolle eine sehr hohe Fehlerrate, wodurch ihre Genauigkeit
unter 10% lag. Allerdings lagen Se dabel immer noch Uber dem Zufalsniveau. Der Wert des Zufalsniveaus

liegt bei:

Anzahl der
ver st eckt en Sanen
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Liegt ein Versuchsvogd mit seinen Versuchsergebnissen Uber dem errechneten Zufdlsniveau, it es
unwahrscheinlich, dal3 der Voge die versteckten Samen durch Zufall gefunden hat.

Vergleicht man die gefundenen Werte der Genauiigkeit mit den errechneten Zufalswerten mit Hilfe des
Wilcoxon Peardifferenzentest, et man fest, dal3 die Vogd hochsgnifikant genauer (p< 0,01) die
versteckten Samen finden, ds es dem Zufdl entsprechen wirde. Man kann aso davon ausgehen, dal3 die
Vogd unter den Versuchsbedingungen ihr Orientierungssystem benutzen, das Se auch in der Natur zum
Wiederfinden der versteckten Samen verwenden und unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht
etwa durch Zufal auf die versteckten Samen stol¥en. Der gewéhlte Versuchsansatz it dso dazu geeignet,
Aussagen zum Orientierungssystem der Kiefernhgher zu machen.

1.1.2 Kontrolle 2 nach den Zeitumstellungsversuchen

Nachdem die Kiefernhdher erfolgreich die weiter unten (1.1.3 und 1.1.4) beschriebenen Zeitum-
sdlungsversuche absolviert hatten, wurde ein zweiter Kontrollversuch durchgeftinrt. Im Gegensatz zu
Kontrolle 1 unterscheiden sch dlerdings die im Jahr 1988 gemachten Versuche hier von denen des Jahres
1989. Im Jahr 1988 wurde sowohl die Versteckphase als auch die Suchphase der Kortrolle 2 in der
sonnenbeschienenen Versuchsvoliere gemacht, im Jahr 1989 fand die Versteckphase im Schatten statt, und
die Voge muden ihre versteckten Samen in der Sonne wiederfinden. Die Ergebnisse dieser Kontrollen
zeigen Tabdle 3und 4.

Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit| Zufal
i versteckte (erste | Fehler | in % I in %
| Samen | Besuche, |

-------------- T S e T

Hans | 2 | 8 | 6 | 25 | 4

Hel mut (1) ' 2 22 120 ' 9 ' 4

Hel mut ( 2) b3 g 13 1 g I 6

Hel mut ( 3) L2 b9 17 b 22 L4

Juer gen i 3 i 13 i 10 i 23 i 6

Kal t schr ank : 2 P12 110 : 17 : 4

Schat zee | - P P | -- | -

Suess b2 10 1 8 b 20 b4

-------------- T S e g

Sume 7 |} 16 I 80 | 64 | |

Tabelle 3: Ergebnisse der Kontrollversuche nach absolvierten Zeitumstellungsversuchen 1988.

" Verstecken und Suchen unter sonnigen Bedingungen” .
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Vogel I Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit| Zufall
i versteckte |erste | Fehler | in % iin %
| Sanen | Besuche, i i
-------------- e
Di et er ! 2 ro14 Y 120 ! 14 L4
Eckhard | 2 | 15 | 13 | 14 | 4
Fritz L2 13 o111 15 Lg
I nga b2 b1 b1 b 11 Ly
Karl - Al bert | 2 P22 I 20 | 9 | 4
-------------- T TS T IR YR
Sume 5 | 10 1 69 A 7 ! :

Tabelle 4: Ergebnisse der Kontrollversuche nach absolvierten Zeitumstellungsversuchen 1989.

" Verstecken im Schatten und Suchen unter sonnigen Bedingungen™ .

Obwohl wieder in 2 der 12 Versuche die Voge mit ihrer Genauigkeit unter 10% blieben, befinden sich
auch in diesen beiden Kontrollserien die Kiefernhdher mit der Genauigkelt, mit der Se ihre versteckten
Samen fanden, Uber dem Zufalsniveau. Die gefundenen Genauigkeiten der Tabelle 3 liegen ggnifikant (p <
0,5; Wilcoxon Test) hoher, ds es dem Zufdl entsprechen wiirde. Auch die Werte der Tabelle 4 liegen dle
Uber dem Zufdlsniveau, lassen sich aber wegen zu kleiner Stichprobe nicht mehr satigtisch absichern

1.1.3 Zeitumstellungsversuche

In den Jahren 1988 und 1989 wurden Zeitumstellungsversuche durchgefiihrt. Diese Versuchsserien
fUhrte ich durch, da die Ergebnisse von Zetumgelungsversuchen eine genaue Aussage dartber
ermdglichen, ob die Sonne eine Roalle bei der Orientierung spidt (Sehe Materid und Methode 4.1 und
4.1.1). Eine Ubersicht der Ergebnisse dieser beiden Serien zeigt Tabelle 5. Aus der Tabdlleist ersichtlich:

a) die Anzahl der versteckten Samen

b) die Anzahl der gefundenen Samen des jeweiligen Samensatzes

c) welcher Satz vollsténdig ausgebeutet wurde und

d) die Anzahl der Fehler.

Die Zahlen unter den einzelnen Spaten der Tabelle geben jewells die Summen aler Versuche wieder.
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I Anzahl | Anzahl I Anzahl
Vogel i versteckte] gefundene i gefundene i Fehler

| Sanmen i Ori gi nal sanen| gedreht e Sanen,;
------------- e
Ber nd | 2 | 2 * | 1 | 35
Di et er | 2 | 2 * | 1 | 14
Eckhard i 2 i 1 i 2 * i 25
Fritz | 2 | 0 | 2 * | 0
Hans | 3 | 2 | 2 | 15
Hel mut | 2 | 0 | 2 * | 8
I nga | 2 | 2 = | 1 | 9
Juer gen i 2 i 2 * i 0 i 17
Kal t schrank | 3 : 3 * : 0 : 10
Karl Al bert | 2 | 0 | 2 * | 0
Schat zee i 2 i 2 * i 0 i 10
Suess i 3 i 3 * i 2 i 19
------------- L
Sume 12 | 27 | 19 | 15 1162

Tabelle 5: Ubersicht der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche mit Kiefernhahern.

Ein vollstandig wiedergefundener Samensatzist durch ein Sternchen gekennzeichnet.

In 12 Zeitumstdlungsversuchen wurde von den Versuchdieren in 7 Féllen der Samensaiz wie-
dergefunden, der urspringlich von ihnen versteckt wurde. In 4 Féllen wurde der Samensatz gefunden, der
der Annahme entsprechen wiirde, dal3 die Vogel den Sonnenkompal? verwenden, und in einem Fall wurde
kein Satz vollstandig wiedergefunden. Es wurden ba 27 versteckten Fifion Pine Samen 19 Originasamen
und 15 der vom Experimentator versteckten Samen gefunden. Die Haher machten bel der Suche ihrer
Samen 162 Fehler. Als "Fehler” wurden in dieser Auswertung auch jewells die gefundenen Samen des
Samensatzes gezdhlt, der nicht vollsténdig vom Versuchsvogd ausgebeutet wurde (Sehe Materid und
Methode 4.1.1). Wurde belspielsweise der Origindsamensatz vollsténdig ausgebeutet, aber es wurde ein
Samen des "gedrehten” Samensatzes gefunden, wurde dieser in der Auswertung as Fehler gewertet.

Unter dieser Versuchsbedingung wurde von den Versuchgtieren in 7 von 12 Versuchen der Ori-
gindsamensaiz gegeniiber dem gedrehten Samensatz bevorzugt. Es féllt daher schwer, eine Aussage
darlber zu machen, ob Informationen des Sonnenkompasses von den Kiefernhdhern unter diesen

V ersuchshedingungen verwendet wurden.
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1.1.4 Normalisierungsversuche

Nachdem die Vogd mit um 6 Stunden vergdlter innerer Uhr ihre vorher unter Normalbedingungen
vergeckten Samen gefunden hatten, mul¥en se am Folgetag mit weiterhin verstdlter innerer Uhr Samen
verdecken. Danach wurden se wieder fur mindestens 5 Tage dem nattrlichen Hell- Dunkerhythmus
ausgesetzt. Mit dieser Behandlung wurde die innere Uhr der VOgd wieder normdisiert. Da sSe sch vorher
im Sowshift befanden, entspricht diese Behandiung einer Vorverstelung der inneren Uhr (Fastshift). Unter
diesen Bedingungen kamen se wiederum in die Voliere und muf¥en ihre versteckten Samen suchen. Die

Ergebnisse dieser Normadiserungsversuche zeigt Tabelle 6.

I Anzahl | Anzahl I Anzahl

i versteckte] gefundene i gefundene
Vogel | Samen | Origi nal sanen| gedrehte Sanmen; Fehl er
------------- e
Di et er | 2 | 1 | 2 % | 8
Eckhard | 2 | 0 | 2 * | 0
Fritz i 2 i 1 i 2 * i 19
Hans : 2 : 0 : 2 * : 2
Hel nmut | 3 | 0 | 3 * | 20
I nga i 2 i 2 * i 0 i 1
Juer gen i 3 i 2 i 3 * i 14
Kal t schrank | 2 i 1 i 2 * i 28
Karl- Al bert | 2 : 1 : 2 * : 10
Schat zee | 2 | 2 * | 1 | 23
Suess i 2 i 2 * i 0 i 22
------------- S T g
Sunme 11 24 : 12 : 19 1 147

Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse der Normalisierungsversuche mit Kiefernhahern.

Ein Sternchen kennzeichnet einen vollstéandig wiedergefundenen Samensatz.

In diesen 11 Versuchen wurde von den Tieren in 3 Félen der selbst versteckte Samensatz wie-
dergefunden und in 8 Falen der vom Experimentator versteckte "gedrehte" Satz. Es wurden 12 Originae
und 19 gedrehte Samen wiedergefunden. Bel den Normadiserungsversuchen wurden von den
Kiefernhdhern 147 Fehler gemacht.

Be diesen Versuchen [d% sich, im Gegensatz zu den Versuchen mit nach hinten versd|ter innerer Uhr,
eine deutliche Tendenz erkennen, den gedrehten Samensatz zu bevorzugen. In drel Fadlen (von den Vogen
Eckhard, Hans und Helmut) wurden ausschliefdich Samen des gedrehten Saizes gefunden. Allerdings
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wurden auch in zwe Fdlen (von den Vogen Inga und Suess) ausschliefdich Samen des originden
Samensatzes gefunden.

Betrachtet man die Anzahl der von den Vogen in den beiden Zeitumatellungsbedingungen gemachten
Fehler, unterscheiden sich die beiden Bedingungen nicht sgnifikant voneinander (p > 0,05, MW- Test).
Das 1&% den Schiul zu, dal3 die Voge ene Mischdrategie betreben. Ein Tell der Vogd schent
Informationen des Sonnenkompasses zu benutzen, um sich bestimmte Orte zu merken. Der andere Teil der
Voge wiederum benutzt Sonnenkompald unabhangige Faktoren (wahrscheinlich Landmarken) um sich

Orte zu merken.

1.1.5 Versuche nach vorhergehender Zeitumstellung

Sowohl 1988 a's auch 1989 wurden nach der Kontrolle 2 nach den Zeitumstellungsversuchen weltere

Versuche unternommen.

1988 wurden auRerdem Versuche durchgefiihrt, in denen die Kiefernhdher ihre Samen im Schatten
vergeckten, um Se danach in der sonnenbeschienenen Voliere wiederzusuchen. Die Ergebnisse dieser

Versuche zeigt Tabelle 7.

Vogel I Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal
i verstecktelerste | Fehler | in % iin %
| Sanen | Besuche, i
------------- e
Hans : 2 119 P17 : 10 | 4
Hel mut : 2 a7 I 15 : 12 : 4
Juer gen i 2 i 3 i 1 i 67 i 4
Suess : 2 I 24 P22 : 8 : 4
------------- e
Summe 4 8 | 63 | 55 i

Tabelle 7: Ergebnisse der Versuche nach absolvierten Zeitumstellungsversuchen und Kontrolle 2.

" Verstecken im Schatten und Suchen unter Sonne" .

Auch hier 4% sch, wie in den Kontrollversuchen vor der Zeitumstellung erkennen, dal3 die Ver-
suchsvogel mit der Genauigkeit, mit der Se die versteckten Samen finden, Uber dem errechneten
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Zufdlsniveau liegen. Dassdlbe gilt auch fir die folgenden Tabellen 8 und 9. Allerdings lassen Sch diese
Werte gtatistisch nicht mehr fassen (Wilcoxontest), dadie Stichprobe zu klein ist.

Nachdem die Vogd die Versuche, deren Ergebnisse in Tabelle 7 dargestellt sind, erfolgreich absolviert
hetten, mufden se zum Abschluld der Versuchssarie noch einen Versuch durchlaufen, in dem se in der
Sonne ihre Samen versteckten, um de danach unter schattigen Bedingungen wiederzufinden. Die
Ergebnisse dieser Versuche zeigt Tabelle 8.

Vogel I Anzahl |} Anzahl | | Genaui gkei t| Zzufal

| verstecktejerste |Fehler | in % Poin %

| Samen | Besuche] i i
------------- T T Ty R
Hans ! 2 ! 4 ! 2 ! 50 ! 4
Hel mut : 2 I 26 I 24 : 6 : 4
Juer gen i 2 i 6 i 4 i 33 i 4
Suess | 2 P21 i 19 | 9 | 4
------------- T T Iy iU
Sume 4 | 8 1 57 149 : -- : -

Tabelle 8: Ergebnisse der Versuche nach absolvierten Zeitumstellungsversuchen und Kontrolle 2.

"Verstecken in der Sonne und Suchen im Schatten” .

1989 durchliefen die Haher nach der Kontrolle 2 noch einen Versuch, in dem sie sowohl im Schatten
Samen versteckten, as auch in der schattigen Versuchsvoliere ihre versteckten Samen wieder suchten. Die
Ergebnisse dieser Versuche gibt Tabdlle 9 wieder.

Vogel i Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal
i verstecktelerste | Fehler | in % iin %
| Samen | Besuche, i

------------- e

Di eter : 2 119 P17 : 11 ! 4

Eckhard : 2 I 23 21 : 9 : 4

Fritz : 2 : 2 : - : 100 : 4

I nga | 2 114 12 ! 14 : 4

Karl - Al bert | 2 i 30 | 28 | 7 | 4

------------- T T TR

Sume 5 10 | 88 178 : -- : -

Tabelle 9: Ergebnisse der Versuche nach absolvierten Zeitumstellungsversuchen und Kontrolle 2.

"Verstecken und Suchen im Schatten” .
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1.1.6 Versuche ohne vorhergehende Zeitumstellungsversuche

1990 wurden keine Zeitumgelungsversuche durchgefiihrt. Es wurden Versuche unter zwe
unterschiedlichen Bedingungen durchgefiihrt: eine Versuchsgruppe absolvierte 4 Versuche, bel denen die
Voge in der Sonne die Samen versteckten und im Schatten suchten; eine zweite Gruppe absolvierte 4
Versuche, bel denen in der Sonne Samen versteckt und gesucht wurden. Die Ergebnisse dieser Versuche
sndin den Tabellen 10 und 11 auf der néchsten Seite dargestelIt.

Versuch # 1
Vogel I Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zzufal
i versteckte)erste |Fehler | in % iin %
| Sanen | Besuche, i i
------------- e
Frederi ck ' 3 ' 4 ' 1 ' 75 ' 6
Juer gen | 4 | 6 | 2 | 67 | 8
a ga ! 3 ! 15 ! 12 ! 20 ! 6
Rei ner | 3 | 6 | 3 | 50 L 6
Suntme 4 | 13 131 1 18 : -- : -
Versuch # 2
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkei t| Zufal
| verstecktejerste |Fehler | in % in %
| Samen | Besuche, | |
------------- T T Iy iU
Juer gen i 2 i 8 i 6 i 25 i 4
a ga ! 3 ! 47 ! 44 ! 6 ! 6
Rei ner L 1 L 2 L 1 L 50 L 1
Sunmme 3 | 6 | 57 | 51 ' - - ' -
Versuch # 3
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal
i versteckte)erste |Fehler | in % iin %
| Sanen | Besuche] i i
------------- e
Juer gen ' 2 21 119 ' 9 ' 4
a ga i 3 i 21 i 18 i 14 i 6
Rei ner | 2 | 6 | 4 | 33 | 4
Sume 3 7 | 48 141 | -- | -
Versuch # 4
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal
iverstecktejerste |Fehler | in % Iin %
| Sachen | Besuche] i i
------------- e T T L I T I RSy Sty SRR
Juer gen | 2 21 119 | 9 | 4
a ga : 2 119 P17 : 10 ! 4
Rei ner | 2 | 3 | 1 | 67 | 4
------------- T T T ppe ey SR
Sume 3 6 1 43 P37 | -- | -
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" Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Versuch # 1
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal

i verstecktejerste |Fehler | in % Iin %

| Sanen | Besuche] i i
------------- T T T puppEp I R
Al'i shka ! 3 | 48 I 45 ! 6 ! 6
Hans : 2 P11 : 9 : 18 : 4
Hel mut | 2 i 35 [ 33 | 6 | 4
Kat hri na i 3 P11 i 8 i 27 i 6
------------- T T Ty R
Sunme 4 | 10 | 105 I 95 : -- : -
Versuch # 2
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal

i verstecktelerste |Fehler | in % iin %

| Sanen | Besuche] i i
------------- e
Al'i shka | 2 I 20 | 18 | 10 | 4
Hans | 2 | 3 | 1 | 67 | 4
Hel nmut | 2 i 18 | 16 11 | 4
Kat hri na i 2 i 2 i - 100 i 4
------------- e T T L I T I RSy Sty SRR
Sume 4 | 8 I 43 | 35 | - - | -
Versuch # 3
Vogel I Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit} Zufal

i versteckte)erste |Fehler | in % iin %

| Sanen | Besuche, i i
------------- e
Al'i shka : 2 I 35 I 33 : 6 : 4
Hans | 2 | 7 | 5 | 28 | 4
Hel nmut | 2 i 15 i 13 | 13 | 4
Kat hri na : 1 : 1 : - : 100 : 4
------------- e
Sume 4 i 7 | 58 | 51 i - - i -
Versuch # 4
Vogel | Anzahl | Anzahl | | Genaui gkeit| Zufal

| verstecktejerste |Fehler | in % I in %

| Samen | Besuche, | |
------------- T T Iy iU
Al'i shka | 2 I 36 1 34 | 5 | 4
Hans i 3 122 119 i 14 i 6
Hel mut | 3 119 116 | 16 | 6
------------- e
Sunmme 3 | 8 V7T I 69 ' - - ' -

Tabelle 11: Ergebnisse der 4 Versuche Gruppe B

"Verstecken in der Sonne und Suchen im Schatten” .



Ergebnisse und Diskussion - Kiefernhaher -

Beide Tabdlen zeigen fir die 4 nachenander durchgeflihrten Versuche jeweils die Anzahl der
versteckten Samen, die Anzahl der ersten Besuche eines Bechers, die Fehler beim Suchen der versteckten
Samen, die Genauigkeit und das Zufdlsniveau. In Gruppe A fiel Frederick nach dem ersten Versuch aus, in
Gruppe B absolvierte Kathrinanur 3 der 4 Versuche.

1.2 Auswertung der Ergebnisse

Um die Vidzahl der verschiedenen mit Kiefernhdhern durchgefiihrten Versuchsbedingungen
miteinander vergleichen zu kdnnen, it es Snnvall, die Ergebnisse mit enhetlichen Beurtellungskriterien zu
betrachten.

Dazu s0ll zuers kizziet werden, welche dear unterschiedlichen mit Kigfernhdhern unternommenen
V ersuchsbedingungen miteinander vergleichbar sind, und welche sich voneinander unterscheiden.

Unter gleichen Versuchsbedingungen, namlich sowohl Vergecken der Samen ds auch das an
schliefRende Suchen in der sonnenbeschienenen Voliere wurden durchgeftihrt:

a) die Kontrolle 1 vor den Zeitumsellungsversuchen

b) die Kontrolle 2 unter der Bedingung "V erstecken und Suchen in der Sonne" und

c) die Zatumgdlungsversuche

Die Kontrolle 2 unter der Bedingung "'V erstecken im Schatten mit darauffolgender Suche in der Sonne”
wurde unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt, wie der Versuch "Verstecken im Schatten und Suchen in
der Sonne' im darauffolgenden Jahr. Die beiden anderen Versuchsbedingungen des Jahres 1990,
"Verdecken in der Sonne mit Suchen im Schaiten” und "Verstecken und Suchen im Schatten” un-
terscheiden sich sowohl von den Kontrollen ds auch von den Versuchen der Zeitumstellungsserien.

Als erges Beurteilungskriterium zur Auswertung der Versuche bietet sch an, die mediane Anzahl der
Becherbesuche pro versteckten Samen zu betrachten.



Ergebnisse und Diskussion - Kiefernhaher -

1.2.1 Auswertung nach dem Kriterium "Anzahl der Becherbesuche pro verstecktem
Samen"

In der folgenden Auswertung werden, jewells fir eine Versuchsbedingung, samtliche Versuchsvigd
zusammengefal¥. Aus der Anzahl der vorhandenen versteckten Samen und der Anzahl der ersten Besuche
eines Bechers wurde der Quotient Becherbesuche pro versteckten Samen berechnet. Da die Anzahl der
Becherbesuche nicht norma verteilt ist, wurden aus den einzelnen Quotienten Medianwerte errechnet. Die
Ergebnisse zeigen die Tabelen 12 bis 14.

| Anzahl |

| ver st eckt e} | medi ane Anzahl
Ver suchsart | Sanen | Besuche | Besuche/versteckte Samen
------------------- o s ot e e e o e o e e e o e e o e oo oo oo
Kontr. 1 34 200 4,0
Zei tunstel | ung 27 189 ,
Nor mal i si er ung 24 171 ,
Kontr. 2 So/ So 16 80

I I I
| | |
i i i
i i i
I I I
Kontr. 2 Schal/ So i 10 i 83 :
| | |
i i i
| | |
I I I

Kontr. 2 Zusanmen 26 166

Ver such Scha/ So 8 63 ,
Ver such So/ Scha 8 57 , 75
Ver such Scha/ Scha 10 88

Tabelle 12: Anzahl der absoluten versteckten Samen, der absoluten Becherbesuche und der medianen Anzahl der Be-
suche pro verstecktem Samen.

So= Sonne, Scha= Schatten

I Anzahl |

| versteckte | | medi ane Anzah
Versuch # | Sanen | Besuche | Besuche/versteckte Samen
----------- oo m e e e e ot ot et e o e e e e e oo oo
1 | 13 | 31 | 1,75
2 | 6 | 57 | 4,00
3 | 7 | 48 | 7,00
4 | 6 | 43 | 9, 50

Tabelle 13: Versuche 1990. " Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Mediane Anzahl der Besuche pro verstecktem Samen

51
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I Anzahl !

| versteckte | | medi ane Anzah
Versuch # | Sanmen | Besuche | Besuche/versteckte Sanmen
----------- T
1 | 10 | 105 : 10, 75
2 : 8 : 43 : 5,25
3 : 7 : 58 : 5,50
4 : 8 : 77 : 7,33

Tabelle 14: Versuche 1990. " Verstecken in der Sonne und Suchen im Schatten” .

Mediane Anzahl der Besuche pro verstecktem Samen

Betrachtet man die Ergebnisse der Zatumgadlungsversuche fdlt auf, dald die Anzahl der besuchten
Becher pro verstecktem Samen im Laufe der Versuche angteigt. Die Vogd bendtigten in der Kontrolle 1
vor der Zeitverstdlung 4 Becherbesuche um einen kompletten, versteckten Samensatz zu finden. In der
Kontrolle 2 nach der Normdisierung brauchten se 6,25 Becherbesuche, wenn man die beiden
Versuchsbedingungen "Verstecken der Samen in der Sonne mit anschlief3ender Suche in der Sonne" und
"Vergecken im Schatten mit anschliel3ender Suche in der Sonne' zusammenfald. Auch bel den auf die
Kontrolle 2 folgenden Versuchen bendtigten die Kiefernhdher mehr Becherbesuche, um einen versteckten
Samen zu finden dsin der Kontrolle 1. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 10 graphisch dargestdit.
Die Anzahl der medianen Becherbesuche it hier ds Balken dargestellt, der daraus errechnete Trend ist ds
Kurve dargestdlt.

! Abbildung 10: Anzahl der media-

nen Becherbesuche pro versteck-

=
o

tem Samen in den Bedingungen
Kontrolle 1, Zeitumstellung,

Normalisierung und Kontrolle 2.

Becherbesuche
o R N W D aa o N o O

Versuch Versuch Versuch Versuch
1 2 3 4

Versuch
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Die Tendenz, bei einer Reihe von Versuchen je Versuch mehr Becherbesuche pro versteckten Samen
zu machen asim vorherigen Versuch, ist nicht nur beal den Zeitumatellungsversuchen feststellbar, sondern ist
auch bel den Versuchen des Jahres 1990 zu erkennen, bei denen die Vogel nur in 4 aufeinander folgenden
Versuchen Samen versteckten und wieder suchten. In der Bedingung, die die Gruppe A durchlief,
Versuchsbedingung "Versecken und Suchen in der Sonne', steigt der Quotient von 1,75 besuchten
Bechern pro verstecktem Samen im ersten Versuch auf 9,5 im vierten

Abbildung 11: Anzahl der medianen Becherbesuche pro versteckten Samen der Gruppe A im Jahr 1990

Versuch. Das i der 54 fache Wert des ersten Versuchs. Diese Zusammenhange und der daraus

resultierende Trend sind in Abbildung 11 auf der vorherigen Seite dargestellt.

In der Bedingung, die die Gruppe B absolvierte, "Verstecken in der Sonne und Suchen im Schatten”,
dellen sch die Ergebnisse etwas anders dar. Hier wird im ersen Test mit 10,75 Becherbesuchen pro
versiecktem Samen der schlechteste Wert dler Versuche erreicht. Das im zweiten Versuch erreichte
Ergebnis mit 5,25 Becherbesuchen pro verstecktem Samen liegt wieder im Trend der anderen Versuche.
Vom zweiten zum vierten Versuch steigt der Quotient wiederum an. Diese Zusammenhéange und der daraus

resultierende Trend sind in Abbildung 12 dargestelIt.
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12 Abbildung 12: Anzahl der media-
nen Becherbesuche pro versteck-
ten Samen der Gruppe B im Jahr

1990

Becherbesuche

Versuch  Versuch Versuch  Versuch
1 2 3 4

Versuch

Die hohe Anzahl der Becherbesuche des ersten Tests dieser Bedingung konnen damit erklart werden,
dal3 die Vogd im ergen Versuch verstérkt Informationen des Sonnenkompasses benutzen, die ihnen aber
bel der Samensuche im Schatten nicht mehr zur Verfligung stehen. In den weiteren Versuchen greifen se
dann auf ene andere Informaionsqudle zuriick, da de erkennen, dald ihnen Informationen des
Sonnenkompasses nicht zur Verfligung sehen. In den Versuchen 2 bis 4 deigt die Anzahl der
Becherbesuche pro versteckten Samen dann wiederum, wie schon in den anderen Versuchsbedingungen,

an.

Dal3 in den Versuchsserien des Jahres 1990, in denen keine Zeitumstellungsversuche durchgefihrt
wurden, auch der Quotient Becherbesuche zu versteckten Samen im Laufe der Versuche angteigt, 1a%
darauf schlief3en, dal3 die Vergtdlung der inneren Uhr an sich keine auswirkende Rolle auf dieses Verhdten
hat. Es schent eher ein bel Kiefernhdhern Ofter auftretendes Phénomen zu sein, das auch unter anderen
V ersuchsbedingungen auftritt (z.B.: KAMIL & BALDA 19904).
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1.2.2 Verteilung der Becherbesuche in den Zeitumstellungsversuchen

Nach der Auswertung nach Anzahl der Becherbesuche pro verstecktem Samen soll hier vor einer
detalllierten Fehleranayse (Sehe 1.2.3) zunéchst betrachtet werden, welcher Sektor in den Zeitum-
sellungsversuchen und in den Normalisierungsversuchen von den Hahern bevorzugt besucht wurde.

1.2.2.1 Zeitumstellungsversuche

Zunéchgt soll hier eine Analyse der Sektorenbesuche der Zeitumatdlungsversuche erfolgen. Tabdle 15
zeigt, wievide Becher in den einzelnen Sektoren von den V 6geln besucht wurden.

Vogel | Sektoren | Besuche | Besuche | Besuche

| offen | Original sektor | Gedr. Sektor I Andere Sektoren

i | Absolut | % | Absolut | % | Absolut | %
----------- S T Ty
Hans ! 2 ! 7 41 6 I 35 | 4 I 24
Juer gen i 2 i 7* 1 37 | 4 P21 | 8 142
Kal t shrank | 2 : 8 * | 67 | 4 i 33 | 0 : 0
----------- e
Ber nd : 1 : 4 * 1 11 | 3 : 8 | 29 1 81
Di et er | 1 | 2 * | 13 | 1 | 6 13 i 81
Eckhard | 1 | 3 P11 4 * 1 15 | 20 i 74
Fritz | 1 | 0 | 0o 2 * | 100 | 0 | 0
Hel nmut | 1 | 1 i 10 3* | 30 | 6 i 60
I nga : 1 : 3* 1 27 2 P18 | 6 i 55
Kar| - Al bert 1 | 0 | 0o 2 * | 100 0 | 0
Schat zee i 1 i 4 * | 33 | 0 i o | 8 | 67
Suess : 1 : 6 * | 30 ! 5 i 25 | 9 i 45
----------- e S T E e
Sume i 2 i 22 i 46 | 14 P29 | 12 1 25
Erwartung | 2 i 25 | 25 | i 50
Sume i 1 i 23 V17 22 P16 | 91 1 67
Erwartung | 1 i 1 12,5 | 1 12,5 | i 75

Tabelle 15: Becherbesuche der Zeitumstellungsversuche.
Der schattierte Bereich der Tabelle stellt eine Zusammenfassung der Werte dar.

Ein Sternchen kennzeichnet einen vollstandig wiedergefundenen Samensatz

Die Tabdle zegt, da? die Origindsektoren, in denen die Haher vor der Zeitumstdlung Samen
versteckt hatten, gegentiber den "gedrehten” Sektoren bevorzugt werden. Diese Bevorzugung ist bel den
Versuchen mit zwe offenen Sektoren stérker ausgepragt ds bel den Versuchen, bel denen nur ein Sektor
zum Vergecken der Samen zur Vefigung stand. Dies i nicht Uberraschend, da die VOgd in den
Zatumgtelungsversuchen den nicht "gedrehten” Samensatz bevorzugt hatten (1.1.3).
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1.2.2.2 Normalisierungsversuche

In der folgenden Tabelle 16 sollen die Sektorenbesuche der Normalisierungsversuche betrachtet

werden.
Vogel | Sektoren | Besuche | Besuche | Besuche
| offen i Original sektor | Gedr. Sektor i Andere Sektoren
: i Absolut | % | Absolut | % | Absolut | %
----------- e L
Hans | 2 | 0 | o | 4 * | 100 | 0 ¢
Juer gen i 2 i 3 P18 | 9* | 53 | 5 I 29
Schat zee | 2 | 5* | 20 | 6 24 14 | 56
----------- T T Ty
Di eter | 1 | 2 I 20 2* 1 20 | 6 | 60
Eckhard | 1 | 0 | o 2 * | 100 | 0 ¢
Fritz : 1 : 2 i 10 | 2* | 10 | 17 | 81
Hel nut | 1 | 0 | o 5* 1 22 18 | 78
I nga i 1 i 2 * 67 | 0 i o | 1 i 33
Kal t shrank | 1 : 1 : 3 | 6 * | 20 | 23 VTT
Karl - Al bert] 1 | 4 i 33 | 4 * 1 33 | 4 i 33
Suess | 1 | 4 * 1 17 | 1 | 4 | 19 P79
----------- e S T E e
Sunme i 2 i 8 V17 19 P41 19 141
Erwartung ! 2 H 1 25 ! 1 25 ! I 50
Sunme ! 1 ! 15 P12 22 18 | 88 I 70
Erwartung ! 1 ! 12,5 ! 12,5 ! I 75

Tabelle 16: Becherbesuche der Normalisierungsversuche.
Der schattierte Bereich der Tabelle stellt eine Zusammenfassung der Werte dar.

Ein Sternchen kennzeichnet einen vollstandig wiedergefundenen Samensatz

Tabdle 16 zeigt andog zu Tabdle 15 die Ergebnisse der Normdiserungsversuche. In diesen
Versuchen wurde von den Hahern nun derjenige Sektor ofter besucht, in dem e nicht versteckt hatten,
und der der Annahme entsprechen wirde, dal3 von den Tieren der Sonnenkompal3 bel der Orientierung
wéahrend der Samensuche verwendet werden wirde. In den Normalisierungsversuchen wurden auch mehr

Samen des "gedrehten” Samensatzes ausgebeutet (1.1.4).

1.2.3 Fehleranalyse

Als weiteres Beurtellungskriterium zur Auswertung der Versuche bietet Sch eine Andyse der von den

Versuchsvogeln gemachten Fehler an.
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Fir die Fehlerandyse missen zuerst die Fehlermdglichkeiten der Kiefernhdher differenziert werden.
DieVogd hatten die Moglichkeit, drei verschiedene Arten von Fehlern zu machen:

a) einen Konfigurationsfehler im Sektor in dem Se versteckt hatten dal3 heild einen Fehler, indem sein
einem Becher suchten, der zwar im richtigen Sektor liegt, in dem sich aber keine Samen befinden (im
folgenden "richtiger Sektor, falscher Becher” genannt). Weiterhin konnten se

b) enen Richtungsfehler machen, indem Se in einem Becher suchten, der in einem faschen Sektor lag,
der sch aber in diesem Sektor an ener Stelle befindet, die im richtigen Sektor einen versteckten Samen
reprasentieren wiirde (im folgenden "fascher Sektor, richtiger Becher™ genannt).

C) einen sondigen Fehler machen indem sie in enem falschen Sektor an der falschen Stelle suchen (im

folgenden "fascher Sektor, falscher Becher” genannt).

Je nach Anzahl der vergeckten Samen andern sich die Verhdtnisse der Fehlertypen, so dal3 jeder
Versuch individuel gewichtet werden mul3. Betrachtet man dle Versuche, in denen nur ein Sektor zum
Verstecken offen war, und zusétzlich die Versuche, bei denen zwar zwel Sektoren gedffnet waren, in denen

aber nur in einem Sektor versteckt wurde, ergeben sch die folgenden moglichen Fehleranzahlen:

Anzahl der | Fehler I Fehler I Fehler
versteckten | Richtiger Sektor | Falscher Sektor | Falsch. Sektor
Sanmen \ falscher Becher | richtiger Becher | falscher Becher
I I I
I I I
| absolut | % | absolut | % | absolut | %
------------ e Sy
1 ! 5 ! 11 ! 7 ! 15 ! 35 I 75
2 ! 4 ! 9 ! 14 ! 30 ! 32 i 70
3 : 3 : 8 : 21 : 47 : 21 I a7
4 ! 2 ! 5 ! 28 ! 64 ! 14 I 32

Tabelle 17: Verhéltnis der absolut mdglichen und der prozentualen Fehleranzahlen bei unterschiedlichen Anzahlen

der versteckten Samen.

Die Versuche, in denen in der Versteckphase zwel Sektoren gedffnet waren, und in denen von den
Versuchdieren auch in verschiedenen Sektoren versteckt wurde, werden weter unten gesondert
betrachtet, (1.2.3.4) da sich dadurch, daR zwei Sektoren gedffnet waren, Uberschneidungen in dieser
Betrachtungswel se ergeben miissen.
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1.2.3.1 Fehler in der Kategorie "falscher Sektor, richtiger Becher"

Die folgenden Tabdlen zeigen zundchgst eine Auswertung der Richtungsfehler, die von den Kie-
fernhdhern in der Fehlerart "Fascher Sektor, richtiger Becher” gemacht wurden.

Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler} FW
i versteckte] ersten Besuchen;falsch. Sek. | in %] in %
| Samen i zum Fi nden i richt. Becher)

------------ T

Di eter ! 2 ! 28 ! 10 I 38 | 30

Dieter (2) | 2 | 7 | 1 i 20 | 30

Eckhar d L2 ! 21 ! 4 L2130

Fritz b2 i 3 i 1 100 ! 30

I nga | 3 | 12 | 5 . 56 | 47

Kal t schrank | 2 i 45 i 12 i 28 | 30

Karl- Al bert 2 i 4 i 0 i 0 , 30

Kirstin | 1 | 15 | 2 i 14 | 15

Schat zee i 2 i 8 i 1 i 17 1 30

Tabelle 18: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrollversuche, die den Zeitumstellungsversuchen vorausgingen.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

Tabelle 18 zagt die Ergebnisse der Versuchshedingung "Kontrolle vor den Zeitumstelungsversuchen'.
Hier und auch in den folgenden Tabellen sind die Fehler aus der Kategorie "richtiger Becher, fascher
Sektor" in Absolutwerten und in Prozent angegeben. Auf3erdem wird der Erwartungswert der
Fehlerwahrscheinlichkelt, der sich aus Tabelle 17 ergibt, angegeben.

In den 9 betrachteten Versuchen wurden in 3 Versuchen von den Kiefernndhern mehr Fehler des
Typus "richtiger Becher, fdscher Sektor” gemacht, ds es ba ener zufdligen Vertellung der Fehler
anzunehmen wahre. In einem Fal sind dle Fehler dieser Kategorie zuzurechnen, und ebenfalsin enem Fall
wurde kein Fehler dieser Art gemacht. Bel den Kontrollen, die den Zeitumstellungsversuchen vorausgingen,
ist ds0 keine Haufung dieses Fehlertypus festzustellen.

Tabelle 19 zeigt die Fehlerandyse der Kontrolle 2 unter der Bedingung "Verstecken und an
schliel¥endes Suchen in der sonnenbeschienenen Voliere'. Die Tabelle ist analog zu Tabelle 18 aufgebadt.
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Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler} FW
i versteckte] ersten Besuchen;falsch. Sek. | in %] in %
| Samen i zum Fi nden i richt. Becher]
------------ e
Hans : 2 : 8 : 0 | 0 | 30
Suess | 2 | 10 | 4 i 50 | 30

Tabelle 19: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1988).
Verstecken und Suchen der Samen in der Sonne.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Be den Kontrollen, die den Zeitumgtdlungsversuchen folgten, und die unter sonnigen Bedingungen
durchgeftihrt wurden, haben die Tiere in eénem Fdl in deutlich mehr Bechern gesucht, die dem Fehlertypus
"fascher Sektor richtiger Becher" zuzuordnen sind, ds ba ener Zufalsvertellung der Fehler anzunehmen

wére. In dem anderen Versuch wurden keine Fehler dieser Art gemacht.

Tabelle 20 zeigt, wiederum andog zu Tabele 18, die Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2
(1989) unter der Bedingung "V erstecken im Schatten, Suchen in der Sonne'”'.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehl er} FW
i versteckte] ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in %, in %
| Samen i zum Fi nden i richt. Becher)
------------ L
Di eter ' 2 ' 14 ' 1 ' 8 | 30
Eckhar d | 2 | 15 | 6 . 46 | 30
Fritz : 2 : 13 : 6 I 55 | 30
I nga : 2 : 18 : 4 I 25 | 30
Karl - Al bert! 2 ! 22 ! 10 I 50 | 30

Tabelle 20: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1989).
Verstecken im Schatten, Suchen in der Sonne.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Bei den Kontrollen, die den Zetumstdlungsversuchen folgten, und bei denen die Versuchstiereim
Schatten versteckten und in der Sonne suchten, machten die Versuchdtiere in 3 der 5 Versuche mehr
Fehler der Kategorie "richtiger Becher, falscher Sektor”, als es dem Zufdl entsprechen wirde. Dieter lag
deutlich unter dem Zufdlsniveau, Inga knapp darunter.
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In der Gesamtheit der Kontrollen, die den Zeitumstellungsversuchen folgten, wurden von den Vogelin in
knapp mehr as der Hélfte aler Versuche mehr Becher besucht, die zwar an der richtigen Stelle des
Sektors lagen, aber in einem faschen Sektor, ds man e'warten konnte, wenn die Fehler gleichmdiig
vertellt waren. Damit wurden in dieser Versuchsbedingung mehr Fehler dieses Typus gemacht, ds vor den
Zeatumge lungsversuchen.

Tabdle 21 und 22 zeigen die Ergebnise der Fehlerandyse der Richtungsfehler in den beiden
Zeitumgtdlungsversuchen. In Tabdle 21 snd zunéchst die Ergebnisse der Zeitumadlungsversuche

dargestellt.

Vogel | Anzahl i Anzahl von I Fehler | Fehler} FW
i verstecktejersten Besuchen|falsch. Sek. | in %, in %
| Sanen i zum Fi nden iricht. Becher]

------------ e T T e

Ber nd ! 2 ! 37 ! 10 29 | 30

Di eter | 2 | 16 | 9 | 64 | 30

Eckhar d | 2 | 27 | 7 I 28 | 30

Fritz L2 i 2 i 0 I "o 1 30

Hel mut : 2 : 10 | 5 I 63 | 30

I nga | 2 | 11 | 4 . 44 | 30

Karl - Al bert}] 2 i 2 i 0 i 0 , 30

Schat zee i 2 i 12 i 5 i 50 | 30

Suess | 3 | 22 | 6 i 32 | 47

Tabelle 21: Fehleranalyse der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In den Zatumgelungsversuchen wurden von den Versuchstieren in 5 der 9 in dieser Auswvertung
untersuchten Versuche mehr Richtungsfehler gemacht, ds man bel einer normaen Fehlervertellung erwarten
mifte. Zweima lagen die Voge knapp unterhalb des Erwartungswertes und in 2 Versuchen wurden keine
Fehler dieser Art gemacht.
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Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler
i versteckte] ersten Besuchen]fal sch.
| Samen i zum Fi nden (richt.

------------ e

Di eter ' 2 ' 10 ' 5

Eckhard | 2 | 2 | 0

Fritz i 2 i 21 i 12

Hel mut | 3 | 23 | 12

I nga | 2 | 8 | 2

Kal t schrank | 2 i 30 i 8

Karl- Al bert| 2 | 12 i 4

Suess i 2 i 24 i 6

Tabelle 22: Fehleranalyse der Ergebnisse der Normalisierungsversuche.

Fehler; FW
in %) in %
I
______ e
63 | 30
0 ! 30
63 | 30
60 | 47
33 | 30
29 | 30
40 | 30
27 | 30

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In den Normaiserungsversuchen (Tabdle 22) efolgten in 4 der 8 untersuchten Versuche mehr

Richtungsfehler ds erwartet. 3 Versuche lagen knapp unter der Erwartungswahrscheinlichket und in eénem

Versuch wurde kein Richtungsfehler gemacht.

Die folgenden Tabdlen 23 bis 25 zeigen die Fehleranalyse der Versuche, die den Kontrollen 2 nach

den Zeitumgelungsversuchen folgten.

Vogel I Anzahl I Anzahl von | Fehl er
| versteckte] ersten Besuchen|fal sch
| Samen i zum Fi nden iricht.

------------ T

Hans i 2 i 19 i 6

Hel mut : 2 : 16 : 10

Juer gen i 2 i 3 i 1

Suess i 2 i 24 : 7

Tabelle 23: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche nach der Kontrolle 2 (1988).

Suchen in der Sonne. Nur ein Sektor offen” .

Sek.
Becher

Fehl er| FW
in %, in %
I
______ oo
35 | 30
71 | 30
100 | 30
32 | 30

"Verstecken im Schatten und

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Betrachtet man die Vertellung der Fehler bel den Versuchen, die sich an die Kontrolle 2 anschlossen,

und ba denen die Kigfernhdher Samen im Schatten versteckten, und in der sonnenbeschienenen Vaoliere

nech ihnen suchten (Tabelle 23), seht man, dal3 dle Voge hier mehr Fehler der betrachteten Kategorie

machten, ds es ba ene zufdligen Vetdlung der Fehler zu e'warten wére. Vom Versuchsansatz
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entsprechen diese Versuche denjenigen, die in Tabelle 20 beschrieben sind, mit der Ausnahme, dal3 die
Vogd in den in Tabele 23 beschriebenen Versuchen einen Versuch, die Kontrolle 2, mehr absolviert
haben.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehl er} FW
| versteckte] ersten Besuchen|falsch. Sek. | in %, in %
| Samen I zum Fi nden i richt. Becher)]
------------ TRy
Hans ! 2 ! 4 ! 1 I 50 | 30
Hel mut ! 2 ! 26 ! 5 21 | 30
Juer gen : 2 : 6 : 1 I 25 | 30
Suess : 2 : 21 : 5 I 26 | 30

Tabelle 24: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche die der Kontrolle 2 (1988) folgten. " Verstecken in der Sonne
und Sucheim Schatten. Nur ein Sektor offen”.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Be den Versuchen, die auf die Kontrolle 2 folgten, und bel denen die Vogd unter sonnigen Be-
dingungen versteckten und im Schatten suchten, (Tabelle 24) wurden nur von einem Vogd mehr Fehler in
einem richtigen Becher, aber im faschen Sektor gemacht, ds der Zufadlswahrscheinlichkeit entsprechen

wiirde.
Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler} FW
i versteckte] ersten Besuchen;falsch. Sek. | in %] in %
| Samen i zum Fi nden iricht. Becher]
------------ T
Di eter ' 2 ' 19 ' 7 I 41 | 30
Eckhar d | 2 | 26 | 8 i 33 | 30
Fritz b2 i 2 i 0 I "o I 30
I nga : 2 : 14 : 8 i 67 | 30
Karl - Al bert] 2 : 30 : 7 . 25 | 30

Tabelle 25: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche nach der Kontrolle 2 (1989). " Verstecken und Suchen im
Schatten. Nur ein Sektor offen™ .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Von den Kiefernhdhern, die im Schatten sowohl versteckten a's auch suchten, machten 3 der 5 Vogd
mehr Fehler, ds der Zufdlswahrschenlichkeit entsorechen wirde. Eckhard blieb dabel dlerdings nur
knapp Uber dem Zufdlsniveau. Fritz blieb in dieser Bedingung fehlerfra.

62



Ergebnisse und Diskussion - Kiefernhaher -

Die Tabdlen 26 und 27 zeigen die Anzahl der Fehler, die die Kiefernhdher ba den im Jahr 1990
durchgefihrten Versuchen machten.

Vogel i Ver| Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler} FW
| # jversteckte|ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in %! in %
: | Samen i zum Fi nden i richt. Becher] :
-------- e T
Freder. | 1 | 3 ' 4 ' 0 ' 0 | 47
-------- S
Juergen | 2 | 2 ' 8 ' 0 ' 0 | 30
Rei ner | 2 | 1 : 2 : 0 : 0o | 15
-------- e
a ga i3 3 : 21 : 9 i 50 | 47
-------- R N Ty ey
Juergen | 4 | 2 | 21 | 6 I 32 | 30

Tabelle 26: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche (1990). Gruppe A: " Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

In der Versuchsbedingung der Gruppe A, deren Ergebnisse in Tabelle 26 dargestellt snd, haben die
Haher in 2 der 5 Versuche héufiger im richtigen Becher des faschen Sektors gesucht, s der Erwartung
entsprechen wirde. Allerdings blieb Jirgen in sainem vieten Versuch nur sehr knapp Uber dem
Zufdlsniveau. In den ersen zwe Versuchsdurchgangen wurden von den Versuchstieren Uberhaupt keine
Richtungsfehler gemacht.

Vogel i Ver| Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehl er} FW
| # jversteckte]ersten Besuchen;falsch. Sek. | in %, in %
: | Samen i zum Fi nden i richt. Becher) :
-------- e
Hans I 2 | 11 | 5 i 56 | 30
-------- R N Ty ey
Alishka | 2 | 2 | 20 | 8 I 44 | 30
Hans P2 2 ' 3 ' 0 | 0 | 30
Helmut | 21 2 i 18 i 5 I 31 | 30
-------- T T LI S
Hans I3 2 | 7 | 1 I 20 | 30
Kat hrina; 3 | 1 | 1 | 0 | 0 , 15

Tabelle 27: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche (1990). Gruppe B: " Verstecken in der Sonne und Suchen im
Schatten"

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegentibergestellt.
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In der Versuchsbedingung der Gruppe B, deren Ergebnisse in Tabelle 27 dargestellt wurden, wurden
von den Vogeln in 3 der 6 Versuche mehr der hier untersuchten Fehler gemacht, ds der Erwartung
entsorechen wirde. In 2 der untersuchten Versuche wurden von den Vogen keine Richtungsfehler

gemacht.

In 29 der hier untersuchten 57 Versuche wurde eine hthere Fehleranzehl der Richtungsfehler
festgestellt, d's es der Erwartung entsprechen wiirde.
Eine Ubersicht der Richtungsfehler gibt noch eéinmal zusammenfassend Tabelle 28.

Ver such | Gesant zahl ' davon

i Versuche : > FW | < FwW
------------------------------------ e
Kontrolle 1 ' 9 ' 3 ' 6
Zei tumst el | ung | 9 | 4 | 5
Nor mal i si erung i 8 i 5 i 3
Kontrolle 2 Gesant i 7 i 4 i 3
Ver st ecken Schatten/ Suchen Sonne | 4 | 4 | 0
Ver st ecken Sonne/ Suchen Schatten i 4 i 1 i 3
Ver st ecken Schatten/ Suchen Schatten| 5 : 3 : 2
------------------------------------ e
1990 Gruppe A ' 5 ' 2 ' 3
1990 Gruppe B : 6 : 3 : 3
------------------------------------ e
Sume | 57 | 29 | 28

Tabelle 28: Ubersicht der Richtungsfehler " Falscher Sektor, richtiger Becher™.

Eine Erklarung warum Kiefernhdher zwar im richtigen Becher, aber in einem falschen Sektor suchen,
konnte sein, dal3 die Tiere sich nicht dleine den absoluten Ort enes versteckten Samens merken, sondern,
dal? ge sch ihre Vergeckplétze in Relation zu Landmarken, zum Beispid zu den anderen Bechern des
Sektors oder der Mittelséule, merken. Benutzt der Vogd nun Informationen aus einem Kompal3system, z.
B. dem Sonnenkompal3, und ist diese Information gestort, kommt es zu Fehlinterpretationen. Irrt Sch der
Voge nun im Sektor, kann eine Uberdurchschnittliche Anhéufung der Fehler "falscher Sektor aber richtiger
Becher" auftreten.
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1.2.3.2 Fehler der Kategorie "richtiger Sektor falscher Becher"

Im folgenden soll die zweite Mdglichket, einen Fehler zu machen, untersucht werden, bel der der
Versuchsvoge einen Konfigurationsfehler im Verstecksektor macht. Er sucht zwar im richtigen Sektor,
aber in enem faschen Becher, in dem sich keine Samen befinden.

Tabelle 29 zeigt ene Fehlerandyse der Konfigurationsfehler der Kontrollversuche, die den Zeit-
umstellungsversuchen vorausgingen.

Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. i in% | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| :

------------ e

Di eter i 2 i 28 i 0 i 0 i 9

AL O

Frits L2 ! 3 ! 0 L0 L9

I nga L3 ! 12 ! 2 b2 17

Kal t schrank | 2 i 45 i 4 i 9 P9

Karl- Al bert; 2 : 4 : 2 i 100 P9

Kirstin | 1 | 15 | 2 14 P11

Schat zee i 2 i 8 i 2 i 33 P9

Tabelle 29: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrollversuche, die den Zeitumstellungsversuchen vorausgingen.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In den Versuchen der Kontrolle 1 machen die Versuchgiere in 6 der 9 Versuche mehr Konfigu-
rationdehler ds man be ene glechmdlgen Fehlervertelung annehmen milde. Zwe Vogd bleiben
fehlerlos und en Vogd liegt genau auf dem Erwartungswert.

Die Tabellen 30 und 31 zeigen die Ergebnisse der Fehlerandlyse der Versuche der Kontrolle 2, die
den Zetumge lungsversuchen folgten.
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Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ e
Hans : 2 : 8 : 2 I 33 P9
Suess | 2 | 10 | 1 i 13 P9

Tabelle 30: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken und Suchen der Samen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegentibergestellt.

In den Kontrollversuchen, die 1988 den Zeitumstelungsversuchen folgten, wurden in beiden hier
bertickg chtigten Versuchen mehr Konfigurationsfehler gemacht, a's der Erwartung entsprechen wiirde.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ T
Di et er | 2 | 14 | 2 P17 | 9
Eckhar d | 2 | 15 | 2 115 | 9
Fritz L2 ! 13 ! 2 BT SR
I nga : 2 : 18 : 1 : 6 : 9
Karl - Al bert) 2 | 22 | 1 | 5 | 9

Tabelle 31: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1989). " Verstecken im Schatten, Suchen in der Sonne".

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

1989 machten die Kiefernhdher in den 5 hier berlicksichtigten Versuchen in 3 Félen mehr Fehler,
indem de im Vergecksektor in leeren Bechern suchten, ds es der Erwartung einer gleichméigen
Fehlervertellung entsprechen wiirde.

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Versuche mit um 6 Stunden verstdlter innerer
Uhr (Tabelle 32) und der Normalisierungsversuche (Tabelle 33).
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Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|

------------ e

Ber nd ' 2 ' 37 ' 2 ' 6 9

Di et er | 2 | 16 | 0 | 0 P9

Eckhar d L2 ! 27 ! 2 g I 9

Fritz b2 ! 2 ! 0 T T

Hel mut L2 ! 10 ! 1 b 13 L9

I nga b2 i 11 i 1 o119

Karl - Al bert; 2 i 2 i 0 i 0 P9

Schat zee i 2 i 12 i 2 i 20 P9

Suess i 3 i 22 i 3 i 16 4

Tabelle 32: Fehleranalyse der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

In den 9 in diesr Fehlerandyse berlickschtigten Zeitumstelungsversuchen wurden von den
Kiefernhdhern in 4 Fadlen mehr Konfigurationsfenler gemacht, ds man bel ener gleichméigen Feh
lerverteilung erwarten mii¥e. Drel Tiere blieben fehlerlos und zwel Tiere machten zwar Konfigura:

tionsfehler, aber weniger ds man erwarten kénnte.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|

------------ e

Di eter ' 2 ' 10 ' 0 ' 0 9

Eckhard | 2 | 2 | 0 | 0 9

Fritz L2 ! 21 ! 0 L0 I 9

Hel mut L3 ! 23 ! 2 L 10 17

I nga b2 i 8 i 0 A R A

Kal t schrank | 2 i 30 i 4 i 14 P9

Karl - Al bert; 2 i 12 i 2 i 20 P9

Suess i 2 i 24 i 2 i 9 P9

Tabelle 33: Fehleranalyse der Ergebnisse der Normalisierungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In den 8 in Tabelle 33 beriicksichtigten Normalisierungsversuchen wurden in 3 Fallen mehr Fehler der
Kategorie "richtiger Sektor aber fascher Becher™ gemacht. 4 Versuchsvige blieben fehlerlos und en
Vogd lag mit der Anzahl sainer Fehler direkt auf dem Erwartungsniveau.
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Die folgenden Tabellen 34 bis 36 zeigen die Ergebnisse der Fehleranalyse der Versuche, die nach der
Kontrolle 2 durchgefthrt wurden.

Vogel | Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte]ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher]
------------ T T T R Sy
Hans | 2 | 19 | 2 12 9
Hel mut : 2 : 16 : 2 114 9
Juer gen i 2 i 3 i 0 i 0 P9
Suess i 2 i 24 i 1 i 5 P9

Tabelle 34: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche nach der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken im Schatten und
Samensuche in der sonnenbeschienenen Voliere. Nur ein Sektor offen”.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

Tabelle 34 zeigt zunéchgt die Versuche, bel denen die Tiere im Schatten versteckt hatten und in der
Sonne suchten. In den 4 berlickschtigten Versuchen wurden von den Versuchgtieren zweima mehr und

zweima weniger Konfigurationsfehler gemacht ds es der Erwartung einer gleichmédigen Fehlervertellung

entsprechen wirde,
Vogel | Anzahl i Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte]ersten Besuchenricht. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher]|
------------ T L T I R psp iy YR e
Hans | 2 | 4 | 1 I 50 9
Hel mut : 2 : 26 : 2 : 8 P9
Juer gen | 2 | 6 | 1 i 25 P9
Suess i 2 i 21 i 3 1 16 P9

Tabelle 35: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche die der Kontrolle 2 (1988) folgten. " Verstecken in der Sonne
und Sucheim Schatten. Nur ein Sektor offen”.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 35 zeigt den umgekehrten Versuchsansatz zu Tabele 34. Hier versteckten die Tiere in der
Sonne und suchten die Samen daran anschliel¥end in der schattigen Voliere. Drei der untersuchten
Versuche ergaben ene hohere Fehlerquote as es der Erwartung entsprechen wirde. Ein Vogd blieb
knapp unter dem Erwartungsniveau.
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Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| :
------------ e
Di et er i 2 i 19 i 1 i 6 i 9
=S I S A S T T A T
ritz
I nga b2 i 14 i 1 g 1 9
Karl - Al bert; 2 i 30 i 4 , 14 P9

Tabelle 36: Fehleranalyse der Ergebnisse des Versuchs nach der Kontrolle 2 (1989). " Verstecken und Suchen im
Schatten. Nur ein Sektor offen” .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 36 zegt, da3 die Kiefernhdher in der Versuchsbedingung "Verstecken und Suchen im
Schatten” in 4 der 5 bertickschtigten Versuche unter dem Erwartungsniveau blieben.

Die folgenden Tabellen 37 und 38 zeigen die Ergebnisse der Fehleranalyse der Konfigurationsfehler
der Versuche des Jahres 1990.

Vogel i Ver| Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
| # jversteckte|ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
: : | zum Fi nden i fal sch. Becher|
-------- Sy
Freder. | 1} 3 i 4 i 1 | 100 4
-------- T N T e B
Juergen | 2 | 2 | 8 | 1 117 9
Rei ner | 2 | 1 : 2 : 0 : 0 P11
-------- Sy
a ga I3 3 | 21 | 3 P17 4
-------- e T T T
Juergen | 4 | 2 : 21 : 1 : 5 19

Tabelle 37: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe A: " Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.
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In den 5 Versuchen der Versuchshedingung A, die in dieser Fehlerandlyse berlicksichtigt werden
konnten, wurden von den Versuchsvogeln in 3 Félen mehr Konfigurationsfehler im Verstecksektor
gemeacht, ds man unter der Annahme der gleichmé&igen Fehlervertellung erwarten miilde.

Vogel i Ver| Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
| # jversteckte]ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
: | Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| :
-------- e
Hans Pl 2 | 11 | 2 122 P9
-------- Sy
Al'i shka | | 2 | 20 | 0 | 0 P9
Hans P2 2 | 3 | 1 i 100 P9
Helmut | 21 2 i 18 i 2 b 713 b9
-------- T T T TS S e
Hans I3 2 | 7 | 0 | 0 P9
Kat hrina; 3 | 1 i 1 i 0 i 0 P11

Tabelle 38: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe B: " Verstecken in der Sonne und Suchen im
Schatten™ .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

In den hier berlickschtigten 6 Versuchen der Versuchsbedingung B machten die Vogel in 3 Falen
mehr Konfigurationdehler ds zu erwarten wéahre. Die Ubrigen 3 Versuchdiere machten keinen
Konfigurationsfehler im Verstecksektor.

Tabelle 39 zeigt noch einmd anadlog zu Tabele 28 eine Zusammenfassung der Fehlerandyse der
Konfigurationsfehler im Verstecksektor.

Ver such | Cesant zahl | davon

i Versuche : > FW : <= FW
------------------------------------ T I T p gy
Kontrolle 1 i 9 i 6 | 3
Zei tunst el | ung | 9 | 4 | 5
Nor mal i si er ung i 8 i 3 i 5
Kontrolle 2 Gesant | 7 | 5 | 2
Ver st ecken Schatten/ Suchen Sonne i 4 i 2 i 2
Ver st ecken Sonne/ Suchen Schatten : 4 : 3 : 1
Ver st ecken Schatten/ Suchen Schatten, 5 | 1 | 4
------------------------------------ T I T p gy
1990 Gruppe A | 5 | 3 | 2
1990 Gruppe B | 6 | 3 | 3
------------------------------------ T I T L p gy
Sunme | 57 | 30 | 27
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Tabelle 39: Ubersicht der Konfigurationsfehler im Verstecksektor " richtiger Sektor, falscher Becher".

In den in dieser Andyse bericksichtigten 57 Versuchen machten die Versuchgtiere in 30 Versuchen
mehr Konfigurationsfehler im Vergecksektor s man be einer gleichmdigen Vertelung der Fehler
e'warten mife. Die restlichen 27 Versuche zeigten entweder fehlerfrele Ergebnisse oder Ergebnisse
kleiner oder gleich dem Erwartungsniveaul.

1.2.3.3 Fehler der Kategorie "falscher Sektor falscher Becher"

Die letzte Mdglichket, einen Fehler beim Suchen der versteckten Samen zu machen, hatten die Vogd,
indem se in einem fadschen Sektor an ener Stelle suchten, an der auch im Verstecksektor keine Samen
vergeckt waren. Diese Fehler sollen in den folgenden Tabellen in den einzelnen Versuchsbedingungen

aufgezeigt werden.

Die Tabedle 40 zeigt zunéchst die Fehler, diein den Versuchen der Kontrolle 1 gemacht wurden.

Vogel | Anzahl i Anzahl von i Fehler | Fehler | FW

i versteckte] ersten Besuchen,falsch. Sek. | in % | in %

| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher| i
------------ T TSI g
Di eter ! 2 ! 28 ! 16 I 62 170
Dieter (2) | 2 ' 7 ' 2 I 40 I 70
Eckhar d L2 ! 21 ! 12 I 63 | 70
Fritz L2 i 3 i 0 L0 170
| nga roo3 ! 12 ! 2 22 147
Kal t schrank | 2 | 45 | 27 i 63 i 70
Karl - Al bert| 2 | 4 | 0 | 0 i 70
Kirstin ] i 15 i 10 71 175
Schat zee | 2 | 8 | 3 i 50 i 70

Tabelle 40: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrollversuche, die den Zeitumstellungsver suchen vorausgingen.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

In den 9 Versuchen der Kontrolle 1, die fur diese Fehlerandyse berlicksichtigt werden konnten, zeigen
samtliche Versuche weniger Fehler ds man ba ener gleichmé3gen Vertellung der Fehler auf dle drel
Fehlertypen annehmen miil¥e.
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Die Tabdlen 41 und 42 zeigen die Ergebnisse der Fehlerandyse der beiden Kontrollversuchsbe-
dingungen nach den Zeitumstellungsversuchen.

Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchen]falsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ e
Hans ' 2 ' 8 ' 4 | 67 1 70
Suess : 2 : 10 : 3 1 38 i 70

Tabelle 41: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken und Suchen der Samen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

Auch in den beiden in Tabelle 41 bertickschtigten Versuchen blieben die Tiere mit den gemachten

Fehlern unter dem Erwartungswert.
Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ e
Di et er ! 2 ! 14 ! 9 175 ! 70
Eckhar d : 2 : 15 : 5 138 ! 70
Fritz : 2 : 13 : 3 27 I 70
I nga : 2 : 18 : 11 I 69 i 70
Karl - Al bert) 2 | 22 | 9 i 45 i 70

Tabelle 42: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1989). " Verstecken der Samen im Schatten, Samensuche
in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniiber gestellt.

In den Kontrollversuchen nach den Zeitumsatellungsversuchen des Jahres 1989, die in dieser Andyse
berticksichtigt werden konnten, blieben die Tiere 4 ma unter dem Wert der Erwartungswahrscheinlichkeit.
Ein Voge lag Uber diesem Wert.

Die folgenden beiden Tabdlen, 43 und 44 zeigen die Ergebnisse der Fehlerandyse der Zeitum-
sdlungsversuche.
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Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|

------------ e

Ber nd : 2 : 37 : 23 | 66 I 70

Di eter : 2 : 16 : 5 I 36 I 70

Eckhard : 2 : 27 : 16 I 64 I 70

Fritz | 2 | 2 | 0 | 0 1 70

Hel mut : 2 : 10 : 2 I 25 I 70

I nga : 2 : 11 : 4 I 44 I 70

Karl - Al bert; 2 i 2 i 0 i 0 1 70

Schat zee i 2 i 12 i 3 i 30 i 70

Suess i 3 i 22 i 10 i 53 |47

Tabelle 43: Fehleranalyse der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In den 9 Zeitumgtelungsversuchen, die fur diese Auswertung berlickschtigt wurden, wurde in keinem
einzigen Versuch der Erwartungswert fir eine gleichmédge Fehlervertellung erreicht oder Gberschritten. In
2 Versuchen wurde von den Kiefernhdhern Uberhaupt kein Fehler der hier untersuchten Kategorie

gemacht.

Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchen,falsch. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden i fal sch. Becher|

------------ T L T I R psp iy YR e

Di eter | 2 | 10 | 3 | 38 I 70

Eckhard ' 2 ' 2 ' 0 ' 0 1 70

Fritz b2 i 21 i 7 Io37 1 70

Hel mut : 3 : 23 : 6 I 30 |47

I nga | 2 | 8 | 4 | 67 1 70

Kal t schrank | 2 | 30 | 16 i 57 i 70

Karl - Al bert}] 2 i 12 i 4 i 40 i 70

Suess : 2 : 24 : 14 | 64 i 70

Tabelle 44: Fehleranalyse der Ergebnisse der Normalisierungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlbergestellt.
In den 8 berlickgchtigten Normaiserungsversuchen wurde ebenfdls in keinem Versuch ene

Fehleranzahl des betrachteten Fehlertypus erreicht, die die Erwartung erreicht hétte. In einem Versuch
wurde kein Fehler der hier untersuchten Art gemacht.
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In den folgenden Tabellen 45 bis 47 werden die Versuche, die den Kontrollen 2 folgten, auf die Fehler
untersucht, die die Versuchsvogd machten, indem se im falschen Sektor in Bechern suchten, die auch im
Verstecksektor eilnem Fehler entsprechen wiirden.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ e
Hans : 2 : 19 : 9 | 53 I 70
Hel mut ! 2 ! 16 ! 2 I 14 I 70
Juer gen i 2 i 3 i 0 i 0 i 70
Suess : 2 : 24 : 14 | 64 i 70

Tabelle 45: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche nach der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken im Schatten und
Samensuchein der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 45 zeigt die Versuche, in denen die Kiefernhdher die Samen im Schatten versteckten und in
der sonnenbeschienenen Valiere suchten. Von den 4 Versuchen, die berlicksichtigt werden konnten, zeigt
keiner mehr Fehler ds man erwarten mifde, wenn die 3 Fehlerkategorien erwartungsgemal vertellt

wahren. Jirgen bleibt in dieser Betrachtung ohne Fehler.

Vogel | Anzahl i Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchen,falsch. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher|
------------ T TSI g
Hans ! 2 ! 4 ! 0 ! 0 170
Hel mut | 2 | 26 | 17 P71 | 70
Juer gen i 2 i 6 i 2 i 50 1 70
Suess i 2 i 21 i 11 | 58 i 70

Tabelle 46: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche, die der Kontrolle 2 (1988) folgten. " Verstecken in der Sonne
und Sucheim Schatten” .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 46 zeigt die Fehler der Versuche, bei denen die Vogd in der sonnenbeschienenen Valiere die
Samen vergteckten und sie danach im Schatten suchten. Ein Versuchsvoge liegt hier mit 71% nur um 1%
Uber dem Erwartungswert, der bel 70% liegt. Ein Voge machte keinen Fehler der hier untersuchten
Kategorie.
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Vogel | Anzahl I Anzahl von I Fehl er | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchen|falsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| |
------------ T T I TS S Y g
Di eter | 2 | 19 | 9 I 53 1 70
Eckhard : 2 : 26 : 15 | 62 I 70
Fritz : 2 : 2 : 0 : 0 I 70
I nga ! 2 ! 14 ! 3 I 25 I 70
Karl - Al bert} 2 i 30 i 17 | 61 i 70

Tabelle 47: Fehleranalyse der Ergebnisse des Versuchs nach der Kontrolle 2 (1989). " Verstecken und Suchen im
Schatten"

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 47 zeigt die Ergebnisse der Versuche, in denen sowohl im Schatten versteckt d's auch gesucht
wurde. Sdmtliche Tiere bleiben hier unterhalb der Erwartungswahrschenlichkeit. Ein Vogd meachte hier

keinen Fehler.

Die letzten beiden Tabellen, 48 und 49 zeigen die Fehleranadyse der 1990 durchgefiihrten Versuche.

Vogel | Ver| Anzahl I Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
| # |versteckte|ersten Besuchen;falsch. Sek. | in % | in %
i | Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher|
-------- T T T T S S e
Freder. | 1 | 3 : 4 : 0 : 0 |47
-------- T T T T T e R e
Juergen | 2 | 2 i 8 i 5 | 83 i 70
Reiner | 2 1 | 2 | 1 i 100 i 75
-------- T T T TS S e
a ga I3 3 : 21 : 6 1 33 |47
-------- e
Juergen | 4 | 2 | 21 | 12 I 63 i 70

Tabelle 48: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe A: " Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 48 zeigt zunéchst die Ergebnisse der Versuche der Gruppe A. Zwel der 5 Versuche zeigen
mehr Fehler, ds man annehmen mifte, wenn die Fehler glechmédg vertellt wéren. Frederick blieb in

sainem ersten Versuch in der untersuchten Fehlerkategorie fehlerfre.
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Vogel i Ver| Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
| # jversteckte]ersten Besuchen|fal sch. Sek 1 in% | in %
: | Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
-------- e
Hans Pl 2 | 11 | 2 122 I 70
-------- Sy
Alishka | 2 | 2 | 20 | 10 | 56 1 70
Hans P2 2 | 3 | 0 | 0 1 70
Helmut | 21 2 i 18 i 9 I 56 | 70
-------- T T T TS S e
Hans I3 2 | 7 | 4 i 80 1 70
Kat hrina; 3 | 1 | 1 | 0 | 0 175

Tabelle 49: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe B: " Verstecken in der Sonne und Suchen im
Schatten”

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 49 zeigt die Ergebnisse der Gruppe B. In enem Versuch wurden vom Versuchsvoge mehr
Fehler gemacht ds zu e'warten waren. Zwe Tiere blieben in einem Versuch in der hier untersuchten

Kategorie fenlerfral.

Betrachtet man die Gesamtheit der Fehler, die in der Kategorie "Suchen im fascher Sektor an einer
Stdle, in der in Vergtecksektor keine Samen versteckt waren”, gemacht wurden, ergibt sich gegeniiber den
Richtungsfehlern und den Konfigurationsfehlern im Verstecksektor ein vollig anderes Bild. Bel den
Richtungsfehlern und ebenfdls bel den Konfigurationsfehlern im Verstecksektor machten die Kiefernhdher
gwa genauso vide Vesuche mit Fehlern unterhdb der Fehlererwartung wie Fehler, die in ihren
Ergebnissen oberhalb der Fehlererwartung lagen. Bei der hier untersuchten Fehlerkategorie lagen nur 5 der
57 untersuchten Versuche oberhab der Erwartungswahrscheinlichket. Die Ubrigen 52 Versuche liegen,
zum Tal deutlich, unterhalb der Erwartung. Die Zusammerfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle 50.
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Ver such | Gesant zahl ! davon

| Versuche i > FW i < FW
------------------------------------ N T .
Kontrolle 1 | 9 | 0 | 9
Zei tunstel | ung i 9 i 0 i 9
Nor mal i si erung | 8 | 0 | 8
Kontrolle 2 Gesant i 7 i 1 i 6
Ver st ecken Schatten/ Suchen Sonne i 4 i 0 i 4
Ver st ecken Sonne/ Suchen Schatten | 4 | 1 | 3
Ver st ecken Schatten/ Suchen Schatten] 5 i 0 i 5
------------------------------------ N T .
1990 Gruppe A | 5 | 2 | 3
1990 Gruppe B | 6 | 1 | 5
------------------------------------ e
Sunmme ' 57 ' 5 ' 52

Tabelle 50: Ubersicht der Fehler " Falscher Sektor, falscher Becher" .

Die Gesamtergebnisse der Richtungsfehler und der Konfigurationsfehler im Verstecksektor un-
terscheiden dch nicht vom Erwartungswert (p > 0,05, Sign-Test). Dagegen unterscheiden dch die
Ergebnisse der Fehler des Typus "fascher Sektor und fascher Becher” signifikant von der Erwartung (p <
0,01, Sign-Test).

Der Unterschied der Ergebnisse der beiden Fehlerarten Richtungs- und Konfigurationsfehler zu den
Ergebnissen der Fehlerart restliche Fehler 18 sich damit begriinden, dal3 bei den beiden erst genannten
Fehlerarten ein Zusammenhang zwischen den von den Versuchsvigdn gemechten Fehlern und den
versteckten Samen besteht.

Be den Richtungsfehlern, bel denen im richtigen Becher gesucht wird, nur in einem falschen Sektor,
besteht ein deutlicher Zusammenhang zu den versteckten Samen. Es wird von den Vogeln an einer Stelle
gesucht, die einen versteckten Samen représentieren wirde, hétte der Vogel in der richtigen Richtung
gesucht. Es erscheint moglich, dal3 Sch der Kiefernhdher seine Versteckpléize in Relation zu Landmarken,
wie immer sSe auch gedatet sein mogen, merkt. Auflerdem scheint er Informationen Uber die Lage der
Verdeckplédize zueinander zu speichern. Durch Ungenauigkeiten im Sysem kann es nun zu ener
Verschiebung des gesamten Musters der Versteckplétize kommen. Unter der Annahme dal3 die Lage der
Vergeckplétze zu den benutzten Landmarken Uber ein Kompal3system abgdeitet wird, konnen diese

Fehler vergakt auftreten. In den Zetumselungsversuchen waren diese Fehler, bel denen das
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Versgeckmusgter in einem anderen Sektor gesucht wurde, oOfters anzutreffen ds es der Erwartung

entsprechen wiirde (in 5 von 9 Versuchen).

Auch be den Konfigurationsfehlern im Verstecksektor, bei denen im Verstecksektor gesucht wird,
aber an einer fdschen Stelle, 1&& sich eine deutliche Abhdngigkeit der Fehler zu den versteckten Samen
feststdlen. Allerdings ist hier die Rdaion zwischen gemachten Fehlern und den verseckten Samen eine
andere. Im Gegensatz zu den Richtungsfenlern it hier die Konfiguration gestort. Der Sektor, in dem
urspriinglich versteckt wurde, wird erkannt, bei diesen Fehlern it die Information Uber die Lage der
Verstecke fehlerhaft.

Es erscheint demnach méglich, dald in dem Augenblick, in dem der Kiefernhdher einen Fehler macht,
dieser Fehler einen Mel¥ehler bel der Ableitung der Kompal3systeme darstellt. Daher sind die Fehler mit
den vergeckten Samen in Rdation zu bringen. Anderenfals mifden die Fehler gleichméliger vertalt sain.
Gerade die Fehler, die in kenem Zusammenhang zu den versteckten Samen dehen, treten hier
hochsgnifikant (p < 0,01, Sgn-Test) weniger auf, ds es ba glechmd3ger Fehlervertelung zu erwarten

ware.

1.2.3.4 Fehler der Kategorie "richtiger Sektor, falscher Becher (2 Sektoren offen)"

Im folgenden sollen die Versuche betrachtet werden, bei denen zwei Sektoren wahrend der Ver-
steckphase der Versuche offen waren und in beiden Sektoren Verstecke angelegt wurden. Da zwel
Sektoren zum Verstecken zur Verfiigung standen, konnte es beim Verstecken der Samen zu Uber-
schneidungen kommen, wenn in beiden Sektoren in Bechern gleicher Position versteckt wurde. Aufgrund
dieser widerspriichlichen Aussagen der Ergebnisse werden nur die Konfigurationsfehler im Verstecksektor
("Richtiger Sektor, Blscher Becher") und wenn es zu keinen Uberschneidungen der versteckten Samen
kam, die Ubrigen Fehler ("Fascher Sektor, fascher Beche™) betrachtet. Eine Uberschneidung der
vergeckten Samen wird in den folgenden Tabelen durch ein Ausrufezeichen hinter der Anzahl der

versteckten Samen vermerks.
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In Tabelle 51 i, andog zu Tabdle 17, der Erwartungswert der Fehlerwahrscheinlichkeit der hier
untersuchten Fehlertypen in absoluten Fehlern und in Prozent angegeben.

Anzahl der | Fehler i Fehler
versteckten | Richtige Sektoren | Fal sche Sektoren
Sanen i fal scher Becher i fal scher Becher
1 1
| absolut | % | absolut | %
------------ T Iy
2 ! 10 ! 22 ! 24 ! 52
3 i 9 i 20 i 18 i 40
4 : 8 : 18 : 12 : 27

Tabelle 51: Verhaltnis der absolut méglichen und der prozentualen Fehleranzahlen bei unterschiedlichen Anzahlen

der versteckten Samen. " 2 Sektoren gedffnet und versteckte Samen in beiden Sektoren™ .

Die folgenden Tabdlen zeigen die Konfigurationdfehler im Verdecksektor. Tabelle 52 zeigt ene
Fehlerandyse der Kontrollversuche vor den Zeitumstellungsversuchen.

Vogel I Anzabhl I Anzahl von i Fehler | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher|
------------ S TS
Ber nd ! 4) ! 7 ! 2 I 67 I 18
Hans i 3! i 7 i 1 i 25 i 20
Hel mut | 2! ! 16 ! 10 71 122
Juer gen | 3 | 7 | 1 i 25 i 20
Suess i 4! i 19 i 8 i 53 | 18

Tabelle 52: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrollversuche, die den Zeitumstellungsversuchen vorausgingen.
Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfalls in % gegeniibergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, daf? in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position versteckt wurde.

In den Kontrollversuchen wurden in sdmtlichen 5 Versuchen dieser Auswertung zum Teil erheblich
mehr Konfigurationsfehler gemacht, ds man unter der Voraussetzung einer gleichméiigen Fehlervertellung

erwarten mifde.
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Vogel | Anzahl i Anzahl von i Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher]|
------------ T TSI g
Hel mut (1) | 2 | 22 | 4 120 122
Hel mut (2) | 3 | 6 | 0 | 0 1 20
Hel mut (3) | 2! | 9 | 1 P 14 .22
Juer gen i 3! i 13 i 1 i 10 I 20
Kal t schrank | 2 : 12 : 4 i 40 122

Tabelle 53: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken und Suchen der Samen in der Sonne" .
Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfalls in % gegeniibergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, daf? in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position versteckt wurde.

Tabelle 53 zegt die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung der Kontrolle 2 nach den Zeitumstdlungs-
versuchen. In den 5 hier betrachteten Versuchen zeigten 4 der Versuchsvoge weniger Konfigurationsfehler
as der Fehlerwahrscheinlichkeit entsprechen wirde. Nur ein Versuchgtier zeigte doppelt so viee Fehler ds
der Wahrschenlichkelt entsprechen wirde.

Die Tabdlen 54 und 55 zeigt eine Fehlerandyse der beiden Zeitumstdlungsversuche.

Vogel | Anzahl I Anzahl von i Fehler | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher| i
------------ S TS
Juer gen | 2 | 19 | 5 129 122
Kal t schrank | 3! i 13 i 6 i 60 | 20

Tabelle 54: Fehleranalyse der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche.
Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfalls in % gegenibergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, dafl3 in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position ver steckt wurde.

In den Zeitumstellungsversuchen konnten nur 2 Versuche bertickschtigt werden. Belde Versuchsvogd
liegen mit ihren Ergebnissen Uber der Fehlerwahrscheinlichkeit.
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Vogel | Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
| versteckte]ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
L Samen L zum Fi nden Lfalsch. BecherL L
Hans | 2! | 4 | 2 I 100 122
Juer gen i 3! i 17 i 6 i 43 i 20
Schat zee : 2 : 25 : 3 i 13 122

Tabelle 55: Fehleranalyse der Ergebnisse der Normalisierungsversuche.
Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfalls in % gegeniibergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, dal? in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position versteckt wurde.

Von den Normdisierungsversuchen konnten die Ergebnisse von 3 Versuchgtieren fir die Auswertung
berlicksichtigt werden. Zwe der Versuchsvoge liegen mit der Anzahl ihrer Fehler Uber der zu erwartenden
Fehlerwahrschenlichkeit, en Vogd liegt darunter.

Die folgenden beiden Tabellen, Tabelle 56 und 57 zeigen die Ergebnisse der Versuche des Jahres
1990.

Vogel i Ver| Anzahl i Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
| # versteckte]ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
i | Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher]|
-------- T N T e B
Juergen | 1| 4 | 6 | 1 I 50 | 18
a ga b1 3 : 15 : 4 I 33 I 20
Reiner | 1 ] 3 | 6 | 1 i 33 i 20
-------- T T T T T e R e
a ga P2 3 | 47 | 9 120 I 20
-------- Sy
Juergen | 3 | 2 ' 21 ' 2 P11 I 22
Reiner | 3 | 2 : 6 : 4 | 100 |22
-------- e
a ga P4 2! : 19 : 2 112 I 22
Reiner | 4 | 2 | 3 | 1 I 100 | 22

Tabelle 56: Fehleranalyse der Ergebnisse des Versuche (1990). Gruppe A: " Verstecken und Suchen in der Sonne" .
Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenubergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, daf? in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position ver steckt wurde.
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Von den Versuchen der Gruppe A wurden 8 Versuche in dieser Fehlerbetrachtung berticksichtigt. In 5
der Versuche wurden von den Kiefernhdhern mehr Konfigurationsfehler gemacht, ds man amehmen
mUfte, wenn man von ener gleichméigen Vertelung der Fehler ausgent. Zwe Versuche liegen unterhdb
der Fehlerwahrscheinlichkeit und ein Vogd erreicht genau den Erwartungswert. Reiner machte in den
Versuchsdurchgangen 3 und 4 samitliche Fehler des hier untersuchten Fehlertyps.

Vogel i Ver| Anzahl i Anzahl von i Fehler | Fehler | FW
| # |versteckte]ersten Besuchenjricht. Sek. | in % | in %
i | Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher]|
-------- e T T T
Al'ishka | 1 | 3! | 48 | 9 120 I 20
Hel mut | 1 | 2! | 35 | 10 1 30 |22
Katharin;, 1 | 3! : 11 : 1 P13 1 20
-------- e
Kat harin} 2 | 2! | 2 | 0 | 0 122
-------- Sy
Al'i shka | 3 | 2! | 35 | 7 P21 122
Hel mut | 3 | 2 : 15 : 0 : 0 122
-------- Sy
Al'i shka | 4 | 2 | 36 | 10 129 122
Hel mut | 4 | 3 | 19 | 1 | 6 1 20
Hans P4 3! : 22 : 6 P 32 1 20

Tabelle 57: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche (1990). Gruppe B: " Verstecken in der Sonne und Suchen im
Schatten”

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfalls in % gegeniibergestellt. Ein !
hinter der Anzahl der versteckten Samen bedeutet, daf? in den beiden Sektoren jeweils im Becher mit der selben

Position ver steckt wurde.

Tabelle 55 zeigt die Ergebnisse der 9 der Gruppe B beriicksichtigten Versuche. Dre der Versuchgtiere
blieben mit ihren Fehlern Uber der Fehlerwahrscheinlichket. 5 Versuche zeigten Ergebnisse, die unterhab
der Fehlerwahrscheinlichket lagen und ein Versuchsvogd liegt direkt auf dem Fehlererwartungsniveaw.

Die Tabdle 58 zeigt déne zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse der Fehlerandyse der
Konfigurationsfehler in Verstecksektor.
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Ver such | Gesant zahl ! davon

| Versuche i > FW i <= FW
--------------------- N T .
Kontrolle 1 | 5 | 5 | 0
Zei tumst el | ung : 2 : 2 : 0
Nor mal i si erung | 3 | 2 | 1
Kontrolle 2 i 5 i 1 i 4
--------------------- T LI p gy
1990 Gruppe A ! 8 ! 5 ! 3
1990 Gruppe B i 9 i 3 i 6
--------------------- N T .
Sume | 32 | 18 | 14

Tabelle 58: Ubersicht der Konfigurationsfehler im Verstecksektor " richtiger Sektor, falscher Becher" .

FW-= Fehlerwahrscheinlichkeit

Von inggesamt 32 Versuchen lagen 18 Versuche oberhab der Fehlererwartung. 14 Versuche liegen
entweder auf dem Niveau der Erwartung oder darunter. Damit zeigt diese Auswertung das gleiche Bild wie
die Auswertung der Versuche, in denen nur ein Sektor gedffnet war, oder nur in einem Sektor versteckt

wurde. Auch hier ergibt sch keine dgnifikante Haufung einer Ergebnisgruppe (p > 0,05, Sign-Test).

1.2.3.5 Fehler der Kategorie "falscher Sektor, falscher Becher (2 Sektoren offen)"

In die Auswertung "falscher Sektor, fascher Becher” bei den Versuchen, in denen in beiden Sektoren
Vergtecke angelegt wurden, wurden nur die Versuche beriicksichtigt, bei denen sich keine Uberschneidung
in den Vergecken ergab. Aus diesem Grund stehen im folgenden bei manchen Versuchsbedingungen nur
die Ergebnisse eines Versuchsvoges zur Verfligung.

Zunéchgt sollen die Ergebnisse der Kontrolle 1 betrachtet werden. Se sind in Tabelle 59 aufgezeigt.

Vogel | Anzahl i Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchen|falsch. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher| i

------------ T TSI g

Juer gen : 3 : 7 : 0 : 0 I 40

Tabelle 59: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrollversuche, die den Zeitumstellungsver suchen vorausgingen.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Hier seht nur en Versuch zur Auswvertung zur Verfigung, in dem der Voge kenen Fehler der
untersuchten Art machte.
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Vogel | Anzahl I Anzahl von I Fehl er | Fehler | FW
| versteckte] ersten Besuchen|falsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| |
------------ T T I TS S Y g
Hel mut (1) | 2 | 22 | 10 i 50 | b2
Hel mut (2) | 3 | 6 | 0 | 0 i 40
Kal t schrank | 2 : 12 : 4 i 40 i b2

Tabelle 60: Fehleranalyse der Ergebnisse der Kontrolle 2 (1988). " Verstecken und Suchen der Samen in der Sonne."

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

Tabelle 60 zeigt die Ergebnisse der Kontrolle nach den Zetumgdlungsversuchen. In dlen dre
Versuchen wurden weniger Restfehler gemacht, a's es der Erwartung entsprechen wiirde.

Die Tabdlen 61 und 62 zeigen die Ergebnisse der Fehleranalyse der beiden Zeitumstellungsversuchen.

Vogel | Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchen,falsch. Sek. | in % | in %
| Sanen i zum Fi nden | fal sch. Becher]| i

------------ T L T I R psp iy YR e

Juer gen | 2 | 19 | 5 29 I 52

Tabelle 61: Fehleranalyse der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegenlibergestellt.

In beiden Zetumstdlungsversuchen konnte nur en Versuch zu diessr Auswertung herangezogen
werden. Im Zeitumstelungsversuch lag der Kiefernhdher unterhab des Wertes der Fehlererwartung. Im
Normaliserungsversuch dagegen lag der Versuchsvogel mit der Anzahl der Fehler oberhdb der Erwartung.

Vogel I Anzahl I Anzahl von I Fehler | Fehler | FW
i versteckte] ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in % | in %
| Samen i zum Fi nden | fal sch. Becher| :
------------ e
Schat zee | 2 | 25 | 14 I 61 | 52

Tabelle 62: Fehleranalyse der Ergebnisse der Normalisierungsversuche.

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.



Ergebnisse und Diskussion - Kiefernhaher -

Die Tabdlen 63 und 64 zeigen die Ergebnisse der Fehlerandyse der Versuche, die im Jahre 1990

durchgefihrt wurden.
Vogel i Ver| Anzahl i Anzahl von | Fehler | Fehler | FW
| # jversteckte|ersten Besuchen;falsch. Sek. | in % | in %
: | Samen i zum Fi nden i fal sch. Becher| :
-------- Sy
Juergen | 1 | 4 ' 6 ' 0 ' 0 127
a ga b1 3 | 15 | 4 I 33 | 40
Reiner | 1 3 | 6 | 1 i 33 i 40
-------- T T T TS S e
a ga P2 3 : 47 : 17 139 | 40
-------- e
Juergen | 3 | 2 | 21 | 7 I 37 I 40
Reiner | 3 | 2 | 6 | 0 | 0 | 52
-------- T T T T T e R e
Reiner | 4 | 2 | 3 | 0 | 0 | 52

Tabelle 63: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe A: " Verstecken und Suchen in der Sonne" .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabdle 63 zeigt zunéchst die Versuche der Versuchsgruppe A. Von den 7 in dieser Fehleranalyse
ausgewerteten Versuchen lagen die Versuchgtiere in dlen Versuchen unterhab des Erwartungswertes fir

eine gleachméige Fehlerverteilung.
Vogel i Ver| Anzahl i Anzahl von i Fehler | Fehler | FW
| # |versteckte]ersten Besuchenjfalsch. Sek. | in % | in %
i i i zum Fi nden | fal sch. Becher| i
-------- e T T T
Hel mut | 1 | 2 : 35 : 20 | 62 | 40
-------- T T T TS S e
Hel mut | 3 | 2 : 15 : 8 | 62 1 40
-------- e
Hel mut | 4 | 3 : 19 : 7 I 44 127
Al'i shka | 4 | 2 : 36 : 14 P41 .27

Tabelle 64: Fehleranalyse der Ergebnisse der Versuche 1990. Gruppe B: " Verstecken in der Sonne und Suchen im
Schatten” .

Die Fehler wurden in % ermittelt und der Fehlerwahrscheinlichkeit (FW) ebenfallsin % gegeniibergestellt.

Tabelle 64 zeigt die Ergebnisse der Versuchsgruppe B. In den hier ausgewerteten 4 Versuchen
machten dle Voge mehr Fehler in der Kategorie "fascher Sektor, fascher Becher” ds es der Erwartung

entsprechen wirde,
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Ver such | Cesant zahl | davon

| Versuche i > FW | < FW
--------------------- T T L ppepep e
Kontrolle 1 | 1 | 0 | 1
Zeitunstel | ung i 1 i 0 i 1
Nor mal i si erung : 1 : 1 : 0
Kontrolle 2 | 3 | 0 | 3
--------------------- T I T L p gy
1990 G uppe A | 7 | 0 | 7
1990 Gruppe B i 6 i 6 i 0
--------------------- T T L ppepep e
Sunme : 19 : 7 : 12

Tabelle 65: Ubersicht der restlichen Fehler " falscher Sektor, falscher Becher" .

FW= Erwartung der Fehlerwahrscheinlichkeit

In 4 der 6 Versuchsbedingungen blieben die Vogd unterhab der Fehlererwartung und in 2 Versuchen
machten se mehr Fehler ds man be ene glechmdigen Vertealung der Fehler eewarten mifde. Im
Gegensaiz zu den Ergebnissen der Versuche, be denen nur in einem Sektor versteckt wurde, ist dieses

Ergebnis dlerdings nicht agnifikant (p > 0,05, Sgn-Test).

Es bleibt unklar, weshab sich das Ergebnis der Gruppe B, wenn Samen in zwei Sektoren versteckt

snd, vom Ergebnis der Gruppe B, wenn nur in einem Sektor versteckt wurde, unterscheidet.

1.3 Diskussion

1.3.1 Genauigkeit der Versuche

Vergleicht man die hier dargestellten Ergebnisse der Kiefernhdher mit Ergebnissen die WILTSCHKO
& BALDA (1989 be Buschblauhdhern (Aphelocoma coerulescens) fanden, fdlt auf, da3 die
Buschblauhdher ihre verdeckten Samen mit wesentlich hoherer Genauigkeit wiederfinden ds die
Kiefernhdher in den hier dargestellten Versuchen. Einen direkten Vergleich zeigt Tabelle 66.
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Art | Kontr. 1 | Zeitunstellung | Normalisierung | Kontr. 2
---------------- T TS T g
Ki ef er nhaeher i 4,0 i 6,0 i 6,0 i 6, 25
Buschbl auhaeher | 2,5 i 3,1 i 3,0 i 3,5

Tabelle 66: Vergleich der medianen Becherbesuche pro versteckten Samen bei Kiefernhahern und Buschblauhahern

Esig deutlich erkennbar, dal? Kiefernhdher in dlen Versuchsbedingungen mehr Becherbesuche pro
vergieckten Samen bendtigten, as Buschblauhdher in der vergleichbaren Versuchsanordnung. Dies konnte
dadurch erklart werden, dal3 Kiefernhdher ein wesentlich differenzierteres Orientierungssystem haben und
Buschblauhdher eine direktere Methode zum Finden ihrer Samen benutzen (Sehe auch 1.3.2).

1.3.2 Zeitumstellungsversuche

Vergleicht man das Verhdten der Kigfernhéher in den Versuchsbedingungen mit verstelter innerer Uhr
mit dem der Buschblauhdher wird klar, dal3 Buschblauhéher sich deutlich anders verhdten. Tabelle 67 und
68 zeigen die Ergebnisse der Buschblauhdher in den Bedingungen Zeitumstellung und Normdiserung
andog zu Tabdle 3 und 4.

| Anzahl | Cefundene | Cefundene |
Vogel # i versteckte | Oiginal | gedrehte i Fehler
| Sanen | Sanen | Sanen i
------------- T S Ty
1 | 3 | 1 | 3 * | 3
2 : 4 : 2 : 4 * 112
3 | 2 | 2 * | 0 | 2
4 : 2 : 0 : 2 * : 6
5 : 4 : 1 : 4 * I 20
6 ! 2 ! 1 ! 2 * 11
7 : 3 : 1 : 3 * : 1
8 : 4 : 0 : 4 * : 5
------------- e
8 | 24 | 8 | 22 I 60

Tabelle 67: Ubersicht der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche mit Buschblauhahern.
Aus. WILTSCHKO & BALDA (1989). Ein vollstandig wiedergefundener Samensatz ist durch ein Sternchen gekenn-

zeichnet.

Im Gegensaiz zu Kiefernhdhern, be denen im Zetumgdlungsversuch mehr Vogd den sdbst
versteckten Samensatz fanden (7 Origina- und 4 gedrehte Samenséize; Sehe Tabelle 5), wurde von den
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Buschblauhdhern in 7 Féllen der gedrehte Samensatz gefunden und nur einmd der selbst versteckte. Dies
gt einen deutlichen Unterschied im Verhaten gegentiber den Kiefernhdhern dar.

| Anzahl | Cefundene | GCefundene |
Vogel # iversteckte | Oiginal | gedrehte i Fehler
| Sanen | Sanen | Sanen i
------------- s
1 ! 7 ! 0 ! 7 * ! 4
2 ! 2 ! 0 | 2 | 8
3 : 2 : 1 : 2 * I 15
4 : 3 : 3 * : 1 : 5
5 | 4 | 4 * | 0 | 3
6 : 3 : 2 : 3 * 22
7 | - | - | - L
8 : 2 : 0 : 2 * : 1
------------- T S T Ty
7 | 23 | 10 | 17 | 58

Tabelle 68: Ubersicht der Ergebnisse der Normalisierungsversuche mit Buschblauh&hern.
Aus. WILTSCHKO & BALDA (1989). Ein vollstandig wiedergefundener Samensatz ist durch ein Sternchen gekenn-

zeichnet.

In den Normdiserungsversuchen (Tabelle 68) dhnen sich die Ergebnisse der Kigfernhdher und der
Buschblauhdher. Kiefernhdher fanden 3 md ihren Origind- Samensatz und 8 ma den gedrehten Satz
(Tabelle 6), Buschblauhgher fanden 2 Ma den Originalsatz und 5 Ma den gedrehten Satz.

Die Verhdtensunterschiede der beiden Héheraten beruhen wohl zum Teil auf 6kologischen Un-
terschieden. Der Buschblauhéher it en Bewohner eines Habitats, dasin Amerika ds Chaparral bezeichnet
wird. Diese Landschaft ist durch eine arides, relativ offenes, zum Tell mit Strauchern und kleineren Béumen
bewachsenes Gebiet gekennzeichnet. Der Kiefernhdher dagegen lebt in Bergwddern nahe der
Baumgrenze. Dieses Habitat ist wesentlich strukturierter ds das des Buschblauhdhers. Dadurch kénnen im
Chaparrd| Informationen des Sonnenkompasses leichter genutzt werden, ds es in Wadern der Fdl igt.
Dies legt die Annahme nahe, da3 der Buschblauhdher mit enem enfacheren Orientierungssystem
auskommt, das hauptséchlich Informationen des Sonnenkompasses verwendet. Der Kiefernhdher dagegen,
as ein Bewohner enes srukturierteren Habitats, in dem Informationen des Sonnenkompasses nicht immer
benutzt werden konnen, hat ein weterentwickeltes Orientierungssystem, in dem mehrere redundante

Informationsmdglichkeiten  zur  Orientierung  herangezogen  werden  kénnen.  Dieses  redundante
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Orientierungssystem wirde Systemen entsprechen, wie se auch bel Zugvogen z. B. bel Gartengrasmiicken
(9ylvia borin) (ABLE & BINGMAN 1987; WILTSCHKO & WILTSCHKO 1988, 1991;
WILTSCHKO et d. 1989) und auch bel Brieftauben (Columba livia) beschrieben wurden.

Desweteren it der Buschblauhdher ds ein Bewohner eines warmeren Habitats nicht so auf das
Vergecken von Samen und das spétere Ausbeuten der Verstecke angewiesen wie der weltaus mehr
spezidiserte Kiegfernhdher. Er kann es sch damit leisten, eine einfachere, weniger differenzierte Methode
der Orientierung zu benutzen. Dagegen mule der Kiefernhaher, der vid mehr auf seine versteckten Samen
angewiesen ig, im Laufe der Evolution ein komplexeres System der Orientierung entwickeln.

Die Anlage der Fahigkeit, Samen zu verstecken und mit hoher Genauigkelt wiederzufinden, scheint bel
verschiedenen nordamerikanischen Haheraten unterschiedlich ausgeprégt zu sein und wurde von
VANDER WALL & BALDA bereits 1981 auf 6kologische Faktoren zurtickgefhrt. In dieser Arbeit
wurden Kiefernhdher, Nacktschnabelhdher (Gymnorhinus cyanocephalus), Schwarzkopfhéher (Cyanocitta
stelleri) und Buschblauhgher miteinander verglichen. Neben okologischen Unterschieden der 4 Arten
exidieren weiterhin morphologische Unterschiede in der Schnabelform und in den Hugféhigkeiten der
einzelnen Arten, sowie die weiter oben erwadhnten morphologischen Anpassungen an den Transport der
Samen.

Die gefundenen Ergebnisse decken sich auch mit Ergebnissen von BALDA & KAMIL (1989). In
dieser Arbeit verglichen BALDA & KAMIL wiederum Kiefernhdher mit Buschblauhghern und mit
Nacktschnabelhdhern. Es gdlte sch heraus, dal3 es Verhdtensunterschiede der drei Arten beim
Lokaliseren der versteckten Samen gibt. Dies legte den Schiul3 nahe, dal3 es auch Unterschiede im
Raumgedéchtnis der drel Arten gibt.

1.3.3 Zusammenfassung der gefundenen Ergebnisse

Aus den gefundenen Versuchsergebnissen lassen sich mehrere Schllisse ziehen. Zum einen zeigen die

Versuchsergebnisse, dal3 die Kiefernhdher ihre versteckten Samen hochsignifikant genauer wiederfinden as
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es dem Zufal entsprechen wirde. Wie schon weiter oben diskutiert zeigt dies, dal3 der Versuchsansatz
dazu geeignet ist, Aussagen Uber das Orientierungssystem der Haher zu gewinnen.

Waterhin 183 sich in den Zeitumatdlungsversuchen keine sgnifikante Bevorzugung eines Samensatzes
erkennen. Auch die Zahl der Fehler unterscheidet sich in beiden Bedingungen nicht signifikant voneinander.
Wie schon weiter oben diskutiert 18% das den Schlul3 zu, dal? die Vogel bel der Samensuche eine
Mischdtrategie zwischen reinem Benutzen des Sonnenkompasses und Merken von Orten anhand von
kompal3unabhangigen Faktoren (Landmarken?) verfolgen.

Die Ergebnisse der Fehleranalyse lassen dlerdings den Schluf3 zu, dal3 der Sonnenkompald zu-
mindestens eine Rolle, im Orientierungssystem der Kiefernhdher sidt.

Dal3 die Kiefernhdher in der Zeitumstellungsserie mehr Origind Samensédize ausbeuten a's Samensiize,
die ene Benutzung des Sonnenkompasses nahelegen, in der Normdiserungsserie ihr Verhdten aber
andern, konnte auch noch andere Grunde haben. So ist es denkbar, dald die Tiere, die vor den
Voalierenversuchen Uber enen langeren Zetraum, zum Tell Uber mehrere Jahre, die Sonne nicht mehr
geschen hatten, den Sonnenkompald erst wieder erlernen missen. Im Zeitumstelungsversuch werden
Informationen des Sonnenkompasses im geringeren Umfang zur Orientierung herangezogen ds andere
Orientierungsmechanismen.  Im  Normdiserungsversuch  dagegen  werden  Informationen  des
Sonnenkompasses nun stérker gewichtet und intensiver zur Orientierung herangezogen.



ERGEBNISSE UND DISKUSSION

2. Eichelhdher

Mit Eichehdhern fihrte ich inggesamt 497 Einzelversuche unter verschiedenen Versuchsbedingungen
durch. Dabel efolgten 110 Versuche andog zu den Testbedingungen be Kiefernhdhern (sehe Materid
und Methode 3.2). Die Versuche verteilten Sch dabel folgendermal3en:

Habituationen 62
Habituationen Uber 4 Stunden 23
Habituationen mit 8 Wannen 25

In diesen 110 Versuchen wurde in drei Fédllen ein Samen von den Eichelhdhern versteckt. Zwel dieser
versteckten Erdniisse wurden anschlief?end wiedergefunden. Eine Ubersicht dieser Versuche liefert Tabelle
IV im Anhang.

Da diese Versuche zu wenige Ergebnisse lieferten, ging ich ab Januar 1991 zu einem neuen Ver-

suchsansatz Uber (Sehe Materid und Methode 3.2.1 und 3.2.2).

Mit dem verandertem Versuchsansatz wurden 387 Versuche durchgefiihrt. Eine Ubersicht der im
folgenden ausgewerteten Versuche zeigt Tabelle 69.

Ver suchsvogel | Kontroll en | Zeitunstell | Normalis|Langzeitk. |Erfolqgl.
------------- L T ey
Beat e | 3 | 3 | 3 | - | 5
Boris | 5 | 3 | 3 | 1 | 1
Bud : 2 : 2 o2 1 ! 1
Freitag : 1 : 1 i 1 i - i -
Gaby | 1 | 1 Pl | - | -
Mona Lisa i 2 i 1 i 1 i - i 1
Steffie : 4 : 4 : 4 ! 2 ! -

Tabelle 69: Anzahl der Einzelversuchein der ab Januar 1991 benutzten Versuchsanordnung.

Die restlichen Versuche verteilen sch auf Trainingstests, Qudifikationen und erfolglose Versuche.
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2.1 Versuche analog zu den Versuchen, die mit Kiefernhahern durchgefuihrt wurden

Zu Beginn der Versuche mit Eichehghern mulde zunéchst eine Methode entwickelt werden, die Vogel
in ihrem Orientierungsverhaten be der Samensuche zu testen. Mit Kiefernhdhern war ene Methode
erprobt (z.B. KAMIL & BALDA 1985), die sch problemlos auch in der Versuchsvoliere reproduzieren
lief? (Sehe Versuche mit Kiefernhdhern weiter oben). Auch in Versuchen mit anderen Corvidenarten z. B.
dem Buschblauhdher @phelocoma coerulescens) (WILTSCHKO & BALDA 1989) und dem Blauhdher
(Cyannocitta cristata) (eigene Versuche 1989 unvertffentlicht) wurde die Methode erfolgreich angewandt.
Ich habe de deshab auch beim Eichdhéher eingesetzt (Sehe auch Materid und Methode 3.1). Zwischen
dem 11.07.1990 und dem 16.11.1990 wurden so 116 Versuche durchgefiinrt. Die Vertelung der
Einzdversuche auf die Versuchgtiere zeigt Tabdle 1V im Anhang.

Zuerst wurden 22 Habituationen ohne Samen durchgefiinrt. Dabel waren die Eichdhéher hungrig, und
se sollten in den mit Sand geflliten Bechern suchen. Wéhrend dieser Versuche wurde von den Vogen
nicht ein einziges Ma ene der mit Sand gefillten Becher besucht. Deshdb ging ich dazu Uber, den
Eichehéhern in der Mitte der Voliere und zusitzlich auf den Bechern der mittleren Rethe 50 Erdniisse
anzubieten. Unter diesen Bedingungen wurden 40 Habituationen durchgefuhrt.

Alle diese Habituationen fuhrten ebenfals nicht en einziges Md zu enem Erfolg, so dal3 die Zet, die
ein Eichdhéher in der Voliere verblieb, von einer Stunde auf 4 Stunden erhdht wurde. Aulerdem wurdein
diesen Versuchen die Anzahl der Erdniisse auf 24 reduziert, die auf jeden zweiten Becher gelegt wurden.
Unter dieser Bedingung wurden weitere 23 Tests durchgefiihrt. 21 dieser Versuche blieben wieder
erfolglos, in zwe Versuchen wurde eine Erdnufld versteckt (Sehe 2.1.1)

Nachdem auch die Verlangerung der Zeit, die die Versuchsvogd in der Voliere verbrachten, keine
Verdanderung im Verhdten bewirkte, wurden zusdzlich zu den mit Sand gefiiliten Bechern 8 grolere
Wannen, die ebenfals mit Sand geflllt wurden, in der Voliere aufgestdlt. Je eine Wanne wurde in einem
der 8 Sektoren plaziert und zwar 0, dal3 die Wannen gerade das innerste Loch, aus dem der Sandbecher

entfernt wurde, bedeckten.
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Mit diesen Wannen wurden nochmals 25 Versuche unternommen. Bis auf einen Versuch (Sehe 2.1.1)

mifdang auch dieser Versuchsansatz.

In 4 dieser Versuche wurde ein Altvoge, der noch in den Versuchsablauf integriert wurde, zusammen
mit einem Jungvogd in die Voliere gdassen. Ich hoffte, dal3 die Jungvogd von diesem Altvogd vidlecht
das Samenverstecken erlernen wirden. Dieser Altvogel starb aber nach kurzer Zeit, so dald dieser
Versuchsansatz nicht weiter verfolgt werden konnte. In diesen 4 Versuchen wurden weder von dem
Altvogd noch von den Jungvogeln Verdecke angdegt. In manchen der Habituationen wurde die Voliere
auch von freilebenden Eichehédhern besucht, die sch im Garten des Indituts aufhidten. Direkte
Interaktionen dieser freilebenden Tiere mit den Versuchsvogen konnten nur ein einziges Ma beobachtet
werden, ds ein Versuchsvoge von einem frellebenden Eichelhéher durch das Gitter gefiittert wurde.

2.1.1 Erfolgreiche Versuche

In dl diesen Versuchen wurde nur dreima eine Erdnuld von den Vogeln verdeckt. In einem der 4
Stunden dauernden Versuche versteckte der Vogel Gaby eine Erdnul, war aber nicht in der Lage, diese
versteckte Nul3 in zwel darauf folgenden Versuchen zu finden. In einem spéteren Versuch versteckte Gaby
wiederum eine Nuf3, die der Voge im anschliel¥enden Findeversuch mit einem Fehler wiederfinden konnte.

In einem welteren dieser Versuche wurde vom Versuchsvogd Bud eine Erdnul3 in einer der Wannen

vergteckt. Diese Erdnul3 fand er im nachfolgenden Versuch fehlerfrel wieder.

Leider waren diee drel Ereignisse die einzigen, in denen von Eichdhéhern aktiv Samen versteckt

wurden, o da3 ich nach einer Versuchspause von 6 Wochen mit einem neuen Versuchsansatz anfing.

2.1.2 Andere Samen

In drel der ene Stunde dauernden Habituationsversuche wurden andtait der Erdniisse Zirbelkie-
fersamen (Pinus cembra) angeboten, da HOLTHEIMER (1966) beschrieb, dal3 zumindestens Tannenhdher
(Nucifraga caryocatactes) Zirbelkiefersamen verzenren und verstecken. Aber im Gegensatz zu den

Erdnissen, die von den Vogen zumindestens gefressen wurden, wurden die Zirbelkiefernsamen nie
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angertihrt. In den beschriebenen vierstindigen Versuchen wurden in 5 Versuchen andtatt Erdniissen Eichen
(Quercus robur) angeboten und in weiteren 4 Versuchen Eicheln und Erdniisse. Auch in dlen Versuchen mit
8 Wannen wurden sowohl Erdniisse as auch Eicheln angeboten. In keinem einzigen Fall wurden von den
Eichelhdhern die Eichen angenommen. Entweder wurden die Eichen ignoriert, oder die Haher spidten mit

ihnen. Sie wurden aber nie gefressen oder versteckt.

2.2 Versuche, in denen die Erdnisse nicht vom Versuchsvogel versteckt wurden

Nachdem ale Ansiize geschetert waren, mit Eichdhéhern Versuche durchzufiinren, die denen mit
Kiefernhdhern entsprachen, wurde ab Januar 1991 die Versuchsheurigtik vollsténdig geandert. Sdmtliche
mit Sand geflllten Becher in der Voliere wurden gegen St6psd ausgetauscht. Die mit Sand gefillten
Wannen, die schon in den unter 2.1 beschriebenen Versuchen verwendet wurden, verblieben in der
Voliere, wurden aber durch einen mit Sand gefillten Becher erweitert, der am Schnittpunkt der Diagonalen
der Wannen im Sand vergraben wurde. In diesem Becher wurden dann von mir Erdniisse versteckt, wie
schon in Materia und Methode 3.2 beschrieben. Ein Bild der Versuchsvoliere in der neuen Anordnung
zeigt Abbildung 13.
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Abbildung 13: Versuchsvolierein Frankfurt am Main mit Anordnung der Wannen.

Zwischen dem 14.01.1991 und dem 13.08.1991 wurden unter diesen Versuchsbedingungen 387
Versuche durchgefiihrt. Eine Ubersicht dieser Versuche, die einzelnen Bedingungen und wie Se sich auf die
Versuchsvogd aufteilten geben Tabdlen V + VI im Anhang. Eine Ubersicht der erfolgreichen Versuche
dieser Versuchshedingung zeigt Tabelle 52.

2.2.1 Trainingsversuche

Unter der neuen Versuchsbedingung gelang es rlativ schndll, die Voge auf eine Wanne zu dressieren.
Die folgende Aufgdlung zeigt, wievide Versuche, inklusve der 4 efolgreichen Versuche, die jeder
Eichdhdher vor dem ersten Versuch zu absolvieren hatte, jeder Versuchsvogd vor dem ersten Test

absolviert hatte:

Vogel Anzabhl
Beat e 32
Bori s 19
Bud 37
Freitag 19
Gaby 20
Mona Lisa 15
Steffie 17

Tabelle 53: Anzahl der Trainingsversuche der einzelnen Vogel

Es wurden auf3erdem noch Trainingsversuche mit 2 anderen Eichelhdhern unternommen, die aber nicht
zu Ergebnissen fhrten. Einer der V6gd war nicht in der Lage, die versteckten Samen zu finden, der andere

verstarb kurz vor dem ersten Versuch.

Wenn die Vogd in 4 aufeinanderfolgenden Versuchen fehlerfral die versteckten Erdniisse gefunden

hatten, wurde mit der ersten Versuchsrethe begonnen.

2.2.2 Qualifikationen zwischen den Versuchen

Nach jedem vallgtandigem Versuchdriplett, das aus ener Kontrolle, einem Zeitumstellungsversuch und
anschlielRender Normaisierung bestand, mufden die Voge wieder andog zur Trainingsphase eine Phase
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von 4 efolgreichen, fehlerlosen Versuchen absolvieren, um damit die Qudifikation fir ein erneutes
Versuchgtriplett zu erlangen.

Bis auf einen Vogd absolvierten dle Tiere mehrere Durchgange von Versuchgripletts. Die Anzahl der
tatsachlichen Qualifikationen zwischen den Durchgdngen zeigt Tabdlle 70.

I Anzahl der Qualifikationen
i zwi schen Versuch
Versuchsvogel ] 1 und 2} 2 und 3} 3 und 4
------------- Fom e e e e e e e e e e oo

Beat e ' 4 ' 5 ' -
Boris | 19 | 4 | -
Bud | 15 | - | -
Freitag i 4 i - i -
Steffie | 4 | 4 | 5

Tabelle 70: Anzahl der Qualifikationen zwischen den Versuchstripletts

Freitag erscheint mit in dieser Tabdle, da er die Qudifikationen fir eine neuerliche Versuchsrunde
absolvierte,

Es brauchten sowohl Boris ds auch Bud Uberdurchschnittlich vide Qudifikationen zwischen dem
ersen und dem zweten Versuch. Bud brauchte auch in der Trainingsphase schon wesentlich mehr
Versuche ds der mediane Durchschnitt der Eichehaher. In den Kontrollversuchen (Sehe 2.2.3) blieb er
aber fehlerlos. Boris entsprach hier dlerdings mit 19 Versuchen genau dem Medianwert der Trainings. In
der Anzahl der Quadlifikationen zwischen dem zweiten und dem dritten Triplett entspricht seine Leistung mit
4 Qudifikationen dem niedrigsten moglichen Wert. Es fallt dso schwer, zu erkléren, warum Boris zwischen

der ersen und zweiten Versuchsrunde so vide Tests brauchte.

2.2.3 Kontrollen

Jedes der erwdhnten Versuchgtripletts begann entweder mit einem Kontrollversuch, oder endete mit
einer Kontrolle. Mit den Kontrollversuchen sollte eine Datengrundlage geschaffen werden, mit der dann die
Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche beurteilt werden konnte. Eine Ubersicht der Ergebnisse der
Kontrollversuche zeigt Tabelle 71.
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Ver suchsvogel | n i a i r

............. s
Beat e | 3 I 360 | 1,00
Bori s I 10 I 341 | 0, 82
Bud : 3 I 360 : 1,00
Freitag i 4 i 360 i 1, 00
Gaby : 6 : 49 : 0, 69
Mona Lisa i 4 i 11 i 0,94
Steffie P12 : 3 : 0, 98
............. s
Sume | 42 i 3 i 0, 85

Tabelle 71: Ergebnisse der Kontrollversuche mit Eichelhahern.

n = StichprobengréRe (Anzahl Wannenbesuche); a = Mittelwinkel; r = Vektorlange

In Tabele 71 snd die Ergebnisse der Kontrollen der einzelnen Versuchsvogd fir jedes Individuum
zusammengefad, aulRerdem wurden danach die Ergebnisse dler Versuchgtiere nochmas zusammengefad
(Summe). In dieser wiein den folgenden Tabelen wird mit der Stichprobengrof3e n die Anzahl der Besuche
des Vogds auf einer Wanne bezeichnet, unabhangig davon, ob der Vogd in der Wanne sucht oder nicht.

In den Kontrollversuchen blieben die Eichehéher Begte, Bud und Freitag fehlerlos. Auch Mona Lisa
und Steffie haben noch sehr hohe Vektorlangen und Mittelwinke, die nahe der Origindwanne liegen. Gaby
dagegen zeigt einen Mittelwinkel von 49° und bevorzugt damit bereits im Kontrollversuch eine Wanne, die
sch im Uhrzeigersnn neben der antrainierten Wanne befindet. Die Vektorlange von 0,69 zeigt, dal3in den
Kontrollversuchen von Gaby bereits viele Fehler gemacht wurden.

Werden samtliche Einzdergebnisse zusammengefdd, ergibt sich en Mittelwinke a von 3° mit einer
Vektorlange r von 0,85. Der zu erwartende Winke fur die Kontrolle betragt 360° und unterscheidet sich
somit nicht von dem gefundenen Wert, wenn man die Unschérfe des Versuchsansatzes in Betracht zieht.
Die Fehler von Gaby wurden hier von Boris kompengiert. Die gefundene Vektorlange hat noch einen
akzeptablen Wert fir die Genauigkeit einer Kontrolle. Der gewéhlte Versuchsansatz it also in der Lage,
Antworten auf die gestellten Fragen zu geben.
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2.2.4 Zeitumstellungsversuche

Entweder zu Beginn der Versuchsreihe oder nach der Kontrolle wurde die innere Uhr der Eichelhéher
um 6 Stunden nach vorne vergdlt (Fastshift). Diese Versuche wurden durchgefihrt, da mit ener
Umgtellung der inneren Uhr ein Gebrauch des Sonnenkompasses einfach nachgewiesen werden kann. Eine
Ubersicht der Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche zeigt Tabelle 72.

Ver suchsvogel | n | a | r

_____________ s
Beat e I 32 ! 18 ! 0, 54
Bori s i 16 i 329 i 0, 45
Bud i 20 I 325 | 0,78
Freitag | 4 | 10 | 0, 61
Gaby I 15 I 231 : 0, 45
Mona Lisa 11 i 360 | 0, 22
Steffie I 39 I 350 ! 0, 62
------------- Ty Ey U YR
Sumre 1137 I 345 : 0, 45

Tabelle 72: Ergebnisse der Zeitumstellungsversuche mit Eichelh&hern.

n = Stichprobengrofe (Anzahl Wannenbesuche); a = Mittelwinkel; r = Vektorléange

Be ener Vergdlung der inneren Uhr um 6 Stunden kann man be Brieftauben mit einer Abweichung
der Abflugrichtung von bis zu 90° gegeniiber einer unbehandelten Kontrollgruppe rechnen (SCHMIDT-
KOENIG 1958). Be einer Verstdlung der Uhr nach vorne (Fastshift) tritt diese Abweichung entgegen
dem Uhrzeigerann auf, bel einer Vergelung der Uhr nach hinten (Sowshift) tritt die Abweichung im
Uhrzeigerann auf.

Bel meinen Versuchen sollte dso in den Zaetumgatdlungversuchen unter der Voraussetzung, dal’ die
Vogd den Sonnenkompal? zur Orientierung bel der Samensuche benutzen, ein Mittelwinkel von 270°
auftreten, oder es sollten zumindestens von den Vogeln Winkedrichtungen gezeigt werden, die im vierten
Quadranten (zwischen 270° und 360°) liegen.
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Zwe der Versuchsvoge, Beate und Freitag, zeigten in den Zeitumstelungversuchen eine Abweichung
im Uhrzeigerann, Mona Lisa zeigte keine Abweichung. Die Ubrigen 4 Vogd zeigten eine mehr oder
weniger grof¥e Abweichung in die vorausgesagte Richtung. Die grofde Abweichung zeigt hier Gaby, diein
der Kontrolle am weitesten im Uhrzeigersinn abwich. Bel dlen Vogen ist festzustellen, dal3 die Vektorlange
in den Zeitumstdllungversuchen gegentiber den Kontrollen abnimmit, und daher die Streuung zunimnnt.

Ba da Zusammenfassung dler Einzdwerte erhdt man enen Mittdwinkd a von 345° mit ener
Vektorlange r von 0,45. Der Mittewinkd it in den Zetumgdlungversuchen dso nur um 15° in die
vorausgesagte Richtung verschoben. Die Vogd brauchten mehr ds dreima sovid Versuche zum Finden
der Samen (137) wie in den Kontrollversuchen (42). Die Streuung hat mit einer Vektorlénge von 0,45

gegenitiber den Kontrollen stark zugenommen, die eine Vektorlange von 0,85 zeigten.

2.2.5 Normalisierungsversuche

Unmittelbar nach den Zeitumgelungsversuchen wurden die Eichehéher wieder dem natiirlichen Hell-
Dunkerhythmus ausgesetzt. Nachdem sie mindestens 6 Tage in dieser Photoperiode gelebt hatten, wurden
se wieder getestet. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigt Tabelle 73.

Ver suchsvogel | n | a | r

_____________ s
Beat e ! 4 I 360 ! 1,00
Bori s i 5 i 351 i 0, 95
Bud | 7 I 354 | 0, 96
Freitag | 4 i 315 | 0, 85
Gaby : 4 : 32 : 0, 80
Mona Lisa i 4 i 360 i 1, 00
Steffie 131 ! 3 ! 0, 67
------------- Ty Ey U YR
Sumre I 59 I 359 : 0,77

Tabelle 73: Ergebnisse der Normalisierungsversuche mit Eichelhahern.

n = Stichprobengrole (Anzahl Wannenbesuche); a = Mittelwinkel; r = Vektorléange

Unter dieser Versuchsbedingung sollten die Tiere wieder Werte andog zu den Kontrollversuchen
zeigen, da diee Vesuche unter dem natlrlichen Hdl-Dunkdrhythmus dattfanden und damit den
Kontrollen entsprachen.
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Zwe der Versuchsvoge, Beate und Mona Lisa, zeigten hier eine fehlerlose Versuchsserie. Freitag und
Beate, deren Mittdwinkd in den Zeitumgelungversuchen im Uhrzeigersnn gedreht waren und die Sch
damit von der Ubrigen Gruppe unterschieden, zeigen jetzt Mittelwinkd, die entgegen dem Uhrzeigersinn der
in den Zeitumgtelungversuchen gezeigten liegen. Gaby, die unter den Zeitumatelungbedingungen die grofide
Drehung zeigte, zeigt mit a = 32° auch hier wieder die grof¥e Drehung. Bei sdmtlichen Versuchstieren
nimmt hier gegentiber den Zeitumstellungversuchen der Betrag der Vektorlange zu. Entsprechend nimmt die
Streuung der Versuche ab, die Samen zu finden. In der Summe adler Versuchgtiere [&3 sich gegenliber den
Zatumgdlungsversuchen eine Drehung im Uhrzeigersnn um 14° und eine deutliche Verringerung der

Streuung erkennen.

2.2.6 Langzeitkontrollen

Mit einem Vogd wurde wahrend der laufenden Versuche und mit 3 anderen nach Abschiul der
Versuche Langzeitkontrollen durchgefiihrt. Die Vogel wurden, nachdem sie mehrere Wochen nicht in der
Versuchsvoliere gewesen waren, unter  Kontrollbedingungen getestet. Die Ergebnisse  dieser

Langzetkontrollen zeigt Tabelle 74.

I ntervall

I I

| |
Ver suchsvogel | in Tagen i n | a | r
-------------- T Ty
Steffie ! 42 ! 6 ! 7 ! 0, 96
Steffie : 46 : 6 : 360 : 1,00
Bori s | 60 | 5 | 360 | 1,00
Bud : 64 : 2 : 360 : 1,00

Tabelle 74: Ergebnisse der Langzeitkontrollen mit Eichelhahern.

n = Anzahl der Wannenbesuche; a = Mittelwinkel; r = Vektorlange

In diesen Versuchen wurde nur im ersten Versuch von Steffie, die diese Versuchsanordnung zweima
durchlief, die benachbarte Wanne besucht. Sémtliche anderen Langzeitkontrollen wurden von den Vogeln
fehlerlos absolviert. Es wird ba den Ergebnissen der Langzeitkontrollen deutlich, dal3 Eichelhdher auch
nach einer Zeit von 2 Monaten noch in der Lage sind, fehlerfra ihre versteckten Samen wiederzufinden.
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2.2.7 Ergebnisbetrachtung

In Tabdle 75 sind Betrag und Richtung der Abweichungen des Mittelwinkels a und der Vektorlanger
zwischen den Versuchsbedingungen aufgetragen.

I K1--->2u | Zu > K 2 I K1 > K 2
Vogel i Da | Dr i Da | Dr i Da| Dr
----------- T S T T T Iy
Beat e I+ 18 | 0, 46 ! 18 | +0,46 | + 0} = 0,00
Bori s i 12 | 0, 37 i +22 | +0,50 } + 10, + 0,13
Bud | 35 | - 0,22 { +29 | +0,18 |} - 6, - 0,04
Freitag i +10 | - 0,39 | 55 | + 0,24 | 45 |, - 0,15
Gaby 1- 178 | 0, 24 l+ 161 | + 0,35 | 17 ' + 0,11
Mona Lisa | + 11 | 0,72 i £ 0 | +0,78 | 11} + 0,06
Steffie ! 13 | 0, 36 I +13 | +0,05 | £+ 01! - 0,31
----------- T TS T ppepp
Sumre : 18 | 0, 40 I+ 14 | + 0,32 | 4 ! 0, 08

Tabelle 75: Betrag und Richtung der Abweichungen des Mittelwinkels a und der Vektorlange r zwischen den Ver-
suchsbedingungen.

K 1: Kontrollevor Zeitumstellung; Zu: Zeitumstellungsversuch; K 2: Kontrolle nach Zeitumstellung.

Be den Mittdwinkeln bedeutet ein positives Vorzeichen eine Drehung im Uhrzeigerann, ein negatives
eine Drehung gegen den Uhrzeigersnn. Die Anderung ist immer in Pfelrichtung des Tabellenkopfes
aufgetragen. Zum Bespid bedeutet im Vergleich zwischen Kontrolle und Zetumstellung en negatives
Vorzeichen, dal3 die Eichehdher mit verstdlter innerer Uhr eine Mittelrichtung zeigen, deren Wert entgegen
dem Uhrzeigersinn gerichtet ist. Be der Vektorlange bedeutet dementsprechend ein positives Vorzeichen
eine Abnahme der Streuung, ein negatives Vorzeichen bezeichnet eine Zunahme der Streuung.

Zusammenfassend |8 sch erkennen, dald bel @ner um 6 Stunden verstdlten inneren Uhr die
Versuchsvogd eine Abweichung von 18° von den Kontrollen zeigen. Diese Abweichung zegt in die
vorausgesagte Richtung, unter der Voraussetzung, die Eichehdher benutzen Informationen des Son
nenkompasses bel der Samensuche. Dieser Richtungsunterschied unterscheidet sch nicht sgnifikant von
den Kontrollversuchen (p > 0,05, Sign-Test). Allerdings entspricht die Differenz nicht der Erwartung.
Worauf dch dies zuriickfUhren 18%, it nicht vollstandig klar. Auch die Einzdvoge zeigen, abgesehen von
Gaby, bel der sch die Orientierung im Zeitumgdlungsversuch stark éndert, nur Abweichungen kleiner ds
90°. Bel der Einzelvoge betrachtung ist dann bel 3 VVogeln eine Abweichung im Uhrzeigersinn festzugtellen.
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Im Normdigerungsversuch zeigen die Eichdhdher ene Richtungsdnderung um 14° im Uhrzeigersnn
und damit wiederum in die vorausgesagte Richtung. Diese Richtungsdnderung unterscheidet sch nicht
sgnifikant von den Kontrollen (p > 0,05, Sign-Text).

Die Streuung der Zetumgtdlungversuche liegt deutlich Uber der der Kontrollen. Samtliche Voge
reegierten auf die Zatumaedlung mit einer Erhdhung der Streuung. Die Vektorlénge r verringerte sich fast
um die Héfte des Kontrallwerts. Diese Zunahme der Streuung ist auf dem 5% Niveau sgnifikant (Sgn-
Test und Wilcoxon-Test).

Betrachtet man die Ergebnisse der Normdiderungsversuche, nimmt die Streuung signifikant ab (p <
0,05, Sign- Test und Wilcoxon Test).

Vergleicht man dagegen die Ergebnisse der Normadisierungsversuche dler Voge mit den Ergebnissen
der Kontrallen, ergibt sch nur ein geringfligiger Richtungsunterschied von D a = - 4° und eine Erhdhung
der Streuung von D r = -0,08. Diese Unterschiede sind nicht sgnifikant (p > 0,05, Sign-Test und
Wilcoxon-Test). Diese Ergebnisse entsprechen auch der Erwartung, da die Normdisierungs Versuche
unter denselben Bedingungen wie die Kontrollen dtattfanden und daher keine Unterschiede auftreten
ollten.

Um das Verhdten der Vogd in den einzelnen Bedingungen besser andysieren zu kdnnen, wird in der

folgenden Tabdlle (76) nochmals die Anzahl der Besuche der einzelnen Wannen dargestellt.
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Tabelle 76: Anzahl der Besuche der einzelnen Wannen tber die 3 Versuchsbedingungen.
Einzelvogelbetrachtung und Summe der Besuche Uiber die Versuchsbedingungen.

K= Kontrolle vor Zeitumstellung; Zu= Zeitumstellung; K 2= Kontrolle nach Zeitumstellung

Die Tabdle zeigt die Besuche der einzenen Wannen in den Versuchsbedingungen Kontrolle,
Zatumstellung und Kontrolle 2 nach der Zeitumselung und anschlief¥ender Normdiserung der Tiere.
AulRerdem zeigt die Tabdle die Summe der Besuche der Wannen in den einzelnen Versuchsbedingungen.
Wie man deutlich deht, wird in den Kontrollversuchen der Origindsektor 360° bevorzugt. Im
Zeatumgdlungversuch nimmt die Streuung deutlich zu. Es |8 sich ene leichte Tendenz erkennen, Sektoren
entgegen dem Uhrzeigersnn zu besuchen. Be der Kontrolle nach efolgter Normdiserung der
Versuchgtiere ist die Streuung wieder deutlich kleiner. Diese Ergebnisse sind in den Abbildungen 14 bis 16
as Bakengraphik dargestlit:
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Abbildung 14: Kontrollversuche vor Zeitumstellung.
Die Y-Achse entspricht der Anzahl der Besuche, die

X-Achse den Sektoren.

Abbildung 15: Zeitumstellungsversuche.
Die Y-Achse entspricht der Anzahl der Besuche, die
X-Achse den Sektoren.
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Abbildung 16: Kontrollversuche nach Zeitumstel-
301 lung.
257 Die Y-Achse entspricht der Anzahl der Besuche, die

154 X-Achse den Sektoren.

Wannenbesuche
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Sektoren

Aus cbn Graphiken geht die Vertellung der Besuche der Wannen in den drel Versuchsbedingungen
hervor. Aufgetragen ist jewells die Summe der Wannenbesuche der Einzelversuche.

Tabelle 77 zeigt die Anzahl der Fehler, die die Versuchdiere in den Bedingungen Kontrolle 1,
Zeatumsdlung und Kontrolle 2 gezeigt haben.

Versuchsvogel | Fehler K1 | Fehler Zu | Fehler K2

------------- T Ty
Beat e | 0 | 0 | 0

L L] LS

p 0 - 0

L P10 L

1 - 1 5 1 -
------------- R T ey
Bori s | 0 | 4 | 0

| 1 | 6 | 1

b1 | 2 | 0

0 A .

I 1 I _ 1 -

| | |
------------- o m e e e e e e e e e e m e e e o
Bud b0 p 10 | 0

0 i 0 i 1
------------- e
Freitag ' 0 ' 3 | 3
------------- e
Gaby L 4 L 13 L 2
Mona Lisa ! 0 ! 7 ! 0

1 - -
------------- R T ey
Steffie ! 1 ! 4 ! 6

' 0 ' 2 ' 0

L0 I 15 i 6

0 i 0 i 0
------------- T Ty
Sunme : 9 : 83 : 19
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Tabelle 77: Anzahl der von Eichelh&@hern in den einzelnen Versuchsbedingungen gemachten Fehler.
Die Langzeitkontrollen sind hier nicht berticksichtigt.
K1=Kontrollevor den Zeitumstellungsversuchen; K2= Kontrolle nach den Zeitumstellungsversuchen;

Zu= Zeitumstellungsversuch

Errechnet man aus den Ergebnissen der Einzelvoge die mediane Fehleranzahl der einzelnen Ver-
suchsbedingungen, und verglecht danach die mediane Fehleranzahl der Kontrolle vor den Zetum-
sdlungsversuchen mit der medianen Fehleranzahl der Zeitumstellungsversuche gtelt man fest, dald jeder
Versuchsvogd in den Zeitumgtdlungsversuchen sgnifikant mehr Fehler gemacht hat (p < 0,05, Sign-Test
und WilcoxonTest). Vergleicht man die mediane Fehleranzahl der Zeitumatellungsversuchen mit der der
Kontrolle 2, erkennt man wieder einen deutlichen Unterschied, der aber nicht mehr signifikant ist (p > 0,05,
Sgn-Test und Wilcoxon Test).

2.3 Diskussion

2.3.1 Vorversuche

Es ig schwer einzuschédtzen, warum die Eichehdher nicht sdbstdndig Samen versteckten. Es ist
bekannt, dal? freilebende Eichdhéher Eichen verstecken, (BOSSEMA 1979) und damit einen nicht
unwesentlichen Antell am Bestand und Ausbreitung der Eichenwdder haben. Mit Kiefernhdhern war eine
Versuchsmethode erprobt (KAMIL & BALDA 1985), die sich problemlos auch in der hier verwendeten
Versuchsvoliere reproduzieren liefd,. Auch in Versuchen mit anderen Corvidenaten z. B. dem
Buschblauhdher (WILTSCHKO & BALDA 1989) und dem Blauhdher (eigene Versuche in der
Versuchsvoliere in Hagstaff 1989, unverdffentlicht) wurde die Methode erfolgreich angewandt. Ich glaubte
deshdb, diese Methode wiirde sich auch bei Eichehdhern anwenden lassen. Dies gelang aber nicht, dadie
Tiere nicht dazu zu bewegen waren, Samen zu verstecken. BOSSEMA (1979) dagegen berichtet von
Eichehdhern, die in Gefangenschaft Eicheln in ener Versuchsvoliere mit Sandboden versteckten.

Es besteht die Moglichkeit, dal3 die Versuchstiere nicht dazu zu bewegen waren, selbstandig Samen zu
versecken, unter Umstdnden mit der Altersstruktur der Voge zusammen héngt. Bis auf Steffie und einen
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weiteren Versuchsvogel, der aber noch wahrend der Vorversuche starb, handelte es sich bei meinen
Versuchgieren um Jungtiere. Die ergebnidosen Vorversuche und Verhdtensbeobachtungen wahrend
dieser Versuche lassen darauf schlief3en, dald Eichehdher im Herbst erst von Altvdgeln lernen miissen,
Samen wie Eichen zu fressen und zu verstecken. Deshab konnten die Tiere auch mit den angebotenen
Eicheln nichts anfangen und spielten nur damit, nachdem sie beobachtet hatten, dal3 freilebende Eichel hdher
Eicheln, die ihnen neben der Versuchsvoliere angeboten wurden, aufnahmen und mit ihnen wegflogen. Da
es sch ba den Versuchsvogen um Jungtiere handelte, die vor der Reife der Eichen gefangen wurden,
erkannten se die Eichen unter Umstdnden noch nicht s Nahrung.

2.3.2 Kontrollen

Die be den Kontrollen gefundenen hohen Vektorléngen und die Tatsache, dal3 der Mittelwinke der
Kontrollversuche mit 3° nahe an den fir Kontrollen zu fordernden Mittelwinkd von 360° liegt, |1&% darauf
schliel¥en, dal? der gewéhlte Versuchsansatz gedignet i, Antworten auf die hier diskutierten Fragen zu
liefern. Die Eichehdher waren in der Lage, sch die ihnen antrainierte Lage der Samen zu merken. lhre
V ersuchsergebni sse entsprachen den theoretisch fir Kontrollversuche zu fordernden Werten.

Die Ergebnisse der Langzeitkontrollen zeigen, dal3 Eichehdher in der Lage sind, sich auch Uber einen
Zeitraum von bis zu 2 Monaten die ihnen antrainierte Lage der Samen zu merken. Dabei zeigten die Tiere
eine erdaunliche Genauigkeit. Dal3 die Tiere in der Lage sind, sich an die Position der antrainierten Becher
mindestens 2 Monate lang zu erinnern, ist nicht Uberraschend, wenn man bedenkt, dal? Eichehéher auf
versteckte Samen a's Wintervorréte angewiesen sind. BOSSEMA (1979) berichtet von einem freilebenden
Eichdhéher der, ohne zu zogern, ene von ihm vergeckte Eichd nach einem Zetraum von 72 Tagen

ausgrub und verzehrte.

2.3.3 Zeitumstellungsversuche

Die Eichdhéher zeigten in den Zeitumstdlungsversuchen einen Mittelwinke, der sch vom Mittewinke
der Kontrollen sgnifikent um 18° in der vorhergesagten Richtung unterscheidet. Die Werte der
Normaisierung unterscheiden sich dagegen nur unerheblich von den Kontrollen.
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Be ener Verddlung der inneren Uhr um 6 Stunden zeigen Brieftaben eine Abweichung der
Abflugrichtung von 90° gegentiber einer unbehandeten Kontrollgruppe (SCHMIDT-KOENIG 1958). Bel
den hier durchgefiihrten Zaetumaelungsversuchen mulde, unter der Voraussetzung die Tiere benutzen
Informationen des Sonnenkompasses, mit einer Vergtelung entgegen dem Uhrzeigersinn gerechnet werden,
be dar Normdiseung mit eneg Veddlung im Uhrzeigarsnn. Die Mittewinke  der
Normalisierungsversuche sollten sch nicht von denen der Kontrolle unterscheiden. Die Eichehéher zeigen
in den Zeitumstelungversuchen zwar eine Verschiebung ihrer Mittelrichtung in die vorhergesagte Richtung,
dlerdings betrégt der Unterschied nur 18°. Dagegen vermindert sich die Vektorlange von 0,85 in den
Kontrollversuchen signifikant auf 0,45 in den Zeitumstelungsversuchen. Dies ist ein deutliches Indiz dafir,
dal3 die Tiere in ihrer Orientierung beaintréchtigt waren. Kirzere Vektorlangen von Versuchdtieren
gegeniiber Kontrollen findet man zwar auch bei Brigftaben (SCHMIDT-KONIG 1961; WILTSCHKO
1980), aber hier snd die Unterschiede selten so grol3 wie die hier beschriebenen.

Die Vergdlung der inneren Uhr hatte einen deutlichen Einfluld auf die Tiere. Dal3 die Mitterichtung der
Zetumgtellungsversuche nicht den erwarteten Wert von 90° gegeniiber den Kontrollen amimnt, 18 sch
damit erkléren, dal? den Tieren aul3er dem Sonnenkompal? noch andere Informationsquedlen zu Verfligung
sehen. Hier konnte die Umgebung der Voliere in Frankfurt eine Rolle spiden. Die Umgebung der Voliere
in Frankfurt war wesentlich besser strukturiert ds das in Hagdtaff der Fal war. Damit standen den
Eichehghern neben Informationen, die sch aus der Sonne ableten lief¥en, auch noch wesentlich mehr
Informationen aus der Umgebung der Voliere zur Orientierung zur Verfligung. Die gegeniber den
Kontrollversuchen geringeren Vektorldngen zeigen, dad die Orientierungsquellen widerspriichliche
Informetionen liefern, die den Haher bel der Samensuche verungichern.

Bei den Normdiserungsversuchen zeigen die Vogd ene Verschiebung des Mittdwinkds in die
vorausgesagte Richtung, dlerdings wiederum nur um einen geringen Betrag. Die Vektorlangen erreichten
fast wieder das Niveau der Kontrollen. Diese Ergebnisse sind, betrachtet man die Ergebnisse der
Zetumstdlungsversuche, nicht Uberraschend, da die Normdiserung die Tiere wieder in die natlrliche
Photoperiode zurlickversetzt.
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Sowohl in Mittelwinkel as auch in Streuung unterscheilden sch die Normaisierungsversuche nur
aulRerst geringfligig von denen der Kontrollen. Dies ist auch zu fordern, da die Normalisierungsversuche,

wie beraits erwahnt, mit den Kontrollversuchen vergleichbar sind.

Dal3 die gefundenen Versuchsergebnisse zum Tell nicht die aus anderen Orientierungsversuchen mit
Vergdlen der inneren Uhr zu fordernden Abweichungen zeigen, kénnte auf3erdem noch einen anderen
Grund haben. Es ist denkbar, dal3 das Speichern von Informationen im Gedéchtnis unterschiedlich sain
kann zwischen aktiv Samen verstecken wie es bal den Versuchen mit Kiefernhdhern und Buschblauhdhern
angewandt wurde, und einem Trainieren auf einen bestimmten Ort. Daraus kénnten sich Unterschiede bel
der Interpretation der vom Sonnenkompal3 gelieferten Informationen ergeben.

Dariiber hinaus sprechen die gefundenen Ergebnisse immer noch dafr, dal3 die Sonne eine Rolle im
Orientierungssystem spidt, da be den Versuchen mit verddlter innerer Uhr ein sgnifikantes Anwachsen
der Fehleranzahl festzugtellen war. Die Verknipfung des Kompal3systems mit dem Orientierungssystem
scheint hier nur nicht die Richtung zu beanflussen sondern beanfluld das dlgemene Zusammenspid der
Orientierungsfaktoren.

Die Sonne scheint also bel der Orientierung der Eichehéher bel der Ortsfindung eine Rolle zu spidlen.
Der Sonnenkompald ist in einem redundanten System eingebunden, in dem auch anderen Faktoren eine
tragende Rolle zukommt, deren sch der Eichehdher bedienen kann, wenn die Aussage des
Sonnenkompasses eine widerspriichliche Information liefert. Diese redundanten Systeme sind schon bel
Zugvogeln (WILTSCHKO et d. 1989) und bei Brieftauben gefunden worden. In der vorliegenden Arbait
wurden de bereits bel Kiefernhdhern (sehe oben) gefunden.
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3. Sumpfmeisen

Mit Sumpfmesen wurden insgesamt 226 Einzelversuche mit 8 Individuen gemacht. Die Anzahl der
Versuche in den einzelnen Versuchsbedingungen zeigt Tabelle 78 (Zur Verteilung der Versuchsbedingungen

auf die Einzdvogel dehe auch Tabele VIl + VI im Anhang).

Art der Versuche

Habi t uati on

Habi t uati on

Kontrolle imErdmagnetfeld

Kontrolle imErdmagnetfeld

Kontrolle i mKuenstlichem Magnetfel d
Kontrolle i mKuenstlichem Magnetfel d
Dauer kontrol | e

Dauer kontrol | e

Ver st ecken i m EMF Suchen i m KMF
Ver st ecken i m EMF Suchen i m KMF
Ver st ecken i m KMF Suchen i m EMF
Kontrol |l e unter kuenstlicher "Sonne"
Ver. unter gedrehter kuenstl.
Kontrolle 3 Tage i m KWF

"Sonne"

Anzahl

11
76 ohne Erfolg
11
4 ohne Erfolg
2
13 ohne Erfolg
1
2 ohne Erfolg
13
2 ohne Erfolg
4
6
12
2

Tabelle 78: Ubersicht der mit Sumpfmeisen unternommenen Versuche.

EMF: Natirliches Erdmagnetfeld; KMF: Kinstliches Magnetfeld Nord= 120°

3.1 Habituationsversuche

Die Habituationsversuche dienten dazu, die Vogel mit der Versuchsapparatur vertraut zu machen.
Gleichzeitig dienten Se dazu, zu zeigen, dal3 die gewdahlte Versuchsanordnung gegignet ist, Aussagen Uber
die Orientierung der Sumpfmeisen beim Verstecken und Suchen von Samen zu machen.

Die Anzahl von 76 efolglos durchgefihrten Versuchen zeigt, dal3 es am Anfang schwierig war, die
Vogd dazu zu bewegen, Samen in den Lochern der Stangen zu verstecken. Besonders in der ersten
Saison, in der noch mit der Versuchsapparatur und dem Versuchsprotokoll experimentiert werden mufie,
waren vide Versuche nétig, bis die Sumpfmeisen anfingen, Sonnenblumenkerne zu verstecken. Ein
Durchbruch wurde dadurch erzidlt, dal3 vor dem Versuch kleine Stiicke Moos in die Locher der Stangen
gesteckt wurden. In der Phase des Versuchs, in der die Meise noch keine Somenblumenkerne in dem
Ké&fig hatte, fing 9e nun an, das Moos aus den Lochern zu ziehen und versteckte anschlief3end in diesen
Lochern die Samen. Nachdem die Habituationsversuche erfolgreich abgeschlossen waren, gab es zwar

105



Ergebnisse und Diskusson - Sumpfmeisen

immer wieder Versuche, in denen die Vogd nicht versteckten, dies ddlte aber bis auf ene
Versuchshedingung (sehe 3.2.1) eher die Ausnahme dar.

Eine Ubersicht der erfolgreichen Habituationversuche gibt Tabelle 79. Die Tabdle zeigt fir jede
Habituation die Feldbedingung, unter der der Versuch dattfand, die Anzahl der versteckten Samen, die
Versuche, die die Vogd bis zum Finden des ersten Samens bendtigten, die Versuche insgesamt und die
Anzahl der gemachten Fehler. Aulerdem enthdt die Tabdle ene Andyse der gemachten Fehler.
"Zweitbesuch Same" bedeutet hier, dald nochmals in einem Loch gesucht wurde, in dem der Vogel bereits
gesucht hatte, und das einen Samen enthdten hatte. "Zweitbesuch Fehler” bedeutet, dal’3 nochmalsin einem
Loch gesucht wurde, in dem der Vogel bereits gesucht hatte, und das einen Fehler représentierte.

| Anzahl | Besuche | 1 Zweit- | Zweit- |
iverst.|bis zum | Besuche] | Besuch | Besuch | Anzahl Sanen
Hab #| Fel d| Sanen | 1. Sanen}insg. | Fehler| Sane | Fehl er | nicht gef.
----- T T o o e L yeaepeps
1 1120°) 3 i3 1 10 P2 i 5 | - | -
2 I EF | 4 I 8 117 19 4 | 2 | 2
3 JEBEF 1 7 2 2 T I -
4 112000 1 1 2 -
5 EBEF} 3 1 3 b7 4 - o1
6 I EF ] 5 1 I 24 110 19 | 1
7 1120°) 1 I 5 I 5 4 - | 1
8 i EF | 2 1 13 | 36 1 32 P2 i 15 | -
9 I EF} 1 4§ - 1 T b 1
10 I EF )1 4 4 I3 - | 1 | -
1  BEF7 1§ - P I b 1

Tabelle 79: Daten der Habituation Versuche.
Anzahl der versteckten Samen, der Lochbesuche bis zum Finden des ersten Samens und Fehleranalyse.

EF= Erdmagnetfeld; 120°= Feld um 120° nach ESE gedreht

Es wurden 8 Habituationen im lokden Erdmagnetfed und 3 Habituationen im Fed, in dem die
Horizontalkomponente um 120° nach ESE gedreht war, durchgeftihrt. Davon wurden in 5 der Versucheim
Erdmagnetfeld und in dlen Versuchen im gedrehten Magnetfeld samtliche versteckten Samen von den
Versuchdtieren wiedergefunden. Die Versuchsvoge blieben mit der Genauigkeit, mit der Se die versteckten
Samen wiederfanden, deutlich unter Werten, die man annehmen miif¥e, wenn die Tiere ihre Samen zufélig
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finden wirden. Betrachtet man die efolgreichen Erdmagnetfeldhabituationen, erlangen die Vogd en
Sonifikanzniveau von 5% (Sign-Test). Die Habituationen in eénem um 120° nach ESE gedrehten Feld
lassen sch datistisch nicht werten, da die Stichprobe zu klein ist. Fald man die Werte der erfolgreichen
Erdmagnetfel dhabituationen mit denen der Habituationen im um 120° gedrehten Feld zusammen, erhdt man
einen hochsignifikanten Trend, weniger Fehler zu machen, ds es der Zufalswahrscheinlichkelt entsprechen
wirde (p < 0,01, Sign-Test). Die Werte der Zufdlswahrschenlichkeit gehen aus der Tabdlle 81 im Kapite
3.2.1 hervor.

Die Ergebnisse der Habituationsversuche zeigen, dal3 sch die Mesen in der gewdhlten Ver-
suchsanordnung natlrlich verhaten und dal? der gewéhlte Versuchsansatz in der Lage ist Aussagen Uber
das Orientierungsverhdten der Vogd zu liefern.

3.2 Kontrollversuche

Kontrollversuche sollten, wie schon zum Teil die Habituationsversuche, dazu dienen, festzugtellen, ob
der Versuchsansatz geeignet is, Aussagen Uber das Orientierungsverhdten der Mesen zu liefern.
Deswelteren sollten die Kontrollen eine Grundlage von Ergebnissen liefern, gegen die dann die Ergebnisse

der experimentdlen Versuche gewertet werden konnten.
Tabelle 80 zeigt die Ergebnisse der Kontrollversuche, die unter den beiden Bedingungen

"Erdmagnetfeld” und "um 120° nach ESE gedrentem Feld" gemacht wurden. Hier ist aul3erdem ds Versuch
14 ein Versuch aus der Bedingung Dauerkontrolle (Sehe 3.2.3) mit aufgenommen.
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| Anzahl | Besuche | Zweit- | Zweit- | Anzahl

1
[}
iverst.|bis zum | Besuche] { Besuch | Besuch | Sanen
Kon #| Fel d} Sanen | 1. Sanen|insg. | Fehl er | Same | Fehl er | nicht gef.
----- T T SRy
1 1120°} 5 2 I 16 Vo122 b - ! 3 ! 1
2 I EF ! 6 1 I 33 24 13 : 3 : -
3 I EF 1 4 1 I 43 27 112 14 : -
4 I EF! 5 T 11 : 5 1 1 : - : -
5 1120°1 1 o : 7 : 7 1 - : 1 : 1
6 | EF, 2 | 3 | 6 | 4 1 - | - | -
7 I EF 4 1 I 16 : 9 | 3 : 1 : -
8 I EF ! 3 I3 I 13 ! 9 | 1 ! 1 ! -
9 | EF}, 1 | 7 | 7 6 | - | - | -
0 |} EF} 1 2 | 2 1, - | - | -
11 1120°! 3 I 45 I 216 I 208 | 5 I 169 ! -
12} EF} 1 | 3 I 3 2 7 - I - I -
13 I EF ! 3 4 91 I 75 1 14 I 43 : 1
14 I EF 1 2 I 5 113 : 9 | 2 : 2 : -

Tabelle 80: Daten der Kontrollversuche.
Anzahl der versteckten Samen, der Lochbesuche bis zum Finden des ersten Samens und Fehleranalyse.

EF = Erdmagnetfeld; 120° = Feld um 120° nach ESE gedreht

3.2.1 Kontrollen im Erdmagnetfeld

Von den efolgreichen Kontrollversuchen fanden 11 im lokaen Erdmagnetfeld sett. Die Kortrolle Nr.
14 gehort zur Versuchsbedingung Dauerkontrolle (sehe 3.2.3), fand aber ebenfdls im lokaen
Erdmagnetfeld statt und soll hier mit betrachtet werden.

In 4 der Kontrollen gdang es den Meisen, einen der versteckten Samen beim ersten Versuch zu
finden. Auch in den anderen Versuchen brauchten die Vogd deutlich weniger Versuche, um den ergen
Samen zu finden, ds es enem zufdligen Finden des Samens entgorechen wirde. Die Zufals-
wahrscheinlichkelt betragt:

verst. |

Samen } 1} 2 3, 4,5 6 7 8 9 | 10
------- B T T T pp S
Besuche; 48 | 24 | 16 } 12} 9,6; 8 | 6,9] 6 | 53] 4,8

Tabelle 81: Ubersicht der Zufallswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Anzahlen von versteckten Samen.
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Das hiel®e zum Beigpid, bel 3 verdeckten Samen it die Chance, den Samen zufdlig zu finden 1: 16,
bel 8 versteckten Samen 1: 6.

Die Versuchdiere blieben in dlen 11 Falen mit der Anzahl ihrer Lochbesuche unter der Zufdls-
wahrscheinlichkeit. Dies sdlt enen Trend auf dem 1% Niveau (Sign-Test) dar, mit einer hoheren
Genauigket ds der Zufdlswahrscheinlichkeit, die versteckten Samen zu finden.

Tabelle 80 zeigt welterhin, wievide Versuche die Vogd insgesamt benétigten, um dle versteckten
Samen zu finden, und wievide Fehler dabel gemacht wurden und auf3erdem eine Andyse, wie oft die
L 6cher, die enen versteckten Samen enthielten, wieder besucht wurden, und wie oft ein Fehler wiederholt

wurde.

Bei ener Analyse der Besuche eines Loches, in dem vorher schon von der Meise gesucht wurde,
scheinen von den Meisen weder ausgebeutete Versteckpléize noch schon vorher im Versuch gemachte
Fehler bevorzugt zu werden. Lediglich der Versuch 13 pald hier nicht ganz ins Bild. Hier wurden dreimd
s0 vide Locher, die einen Fehler reprasentieren, wieder besucht wie ausgebeutete Versteckplédtze. Bel
diesem enen Vesuch gdang es der Mese auch nicht, dle versteckten Sonnenblumensamen

wiederzufinden.

Die Ergebnisse der Kontrollen unterstreichen nochmals die Ergebnisse der Habituationen, dal3 sich die
Meisen in der gewdhlten Versuchsanordnung natlrlich verhdten und dal3 der gewéhite Versuchsansatz in
der Lageist Aussagen Uber das Orientierungsverhdten der Vogd zu liefern,

3.2.2 Kontrolle im kunstlichen Magnetfeld mit Nord = 120°

Von Kontrollen, bel denen die Sumpfmeisen in dem um 120° nach ESE gedrehten Feld Sonnen
blumenkerne verstecken, und sie dann im Erdmagnetfeld wiedersuchen sollten, konnten nur 2 erfolgreiche
Versuche unternommen werden. Bel 13 Versuchen, die Voge zum Verstecken zu bewegen, wurden keine
Vergecke angdegt. Dies war damit nach der Habituation die einzige Versuchsbedingung, bei der bel
wesentlich mehr Versuchsansdtzen keine Samen versteckt wurden, ds Versuche gdangen. Ob die
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mifdungenen Versuche darauf zurtickzufiihren sind, dal3 das gedrente Magnetfeld Einfluld auf das Verhdten
der Meisen haite, ist nicht anzunehmen, da das Magnetfeld weder in der Habituation (3.1) noch in den
anderen Versuchen ene Einwirkung auf die Mesen zegte (Sehe 3.3 & 34). Da die megen der
midungenen Versuche mit einem Individuum gemacht wurden, ist eher davon auszugehen, dal’ diese Meise

nicht in der Lage war, die Anforderungen dieser Versuchsbedingung zu eflllen.

Auch bel den Versuchen, bel denen die Meisen im gedrehten Magnetfeld Samen versteckten, wurde
nur im ersen Versuch en vergeckter Samen mit dem zweiten Versuch gefunden. Allerdings wurden auch
hier nicht ale Samen gefunden. In enem anderen Versuch konnte der versteckte Samen nicht gefunden
werden, und in dem dritten Versuch unter dieser Bedingung wurden zwar dle Somenblumenkerne
wiedergefunden, aber erst nach 216 Versuchen. Dies lag welt unter der Zufdlswahrschenlichkeit. Auch
diese schlechten Ergebnisse miissen wohl eher dem Versuchgtier zugeschrieben werden und nicht dem
EinfluR der Versuchsbedingung auf die Meise.

3.2.3 Dauerkontrolle

Um festzugtdlen, ob die sténdig wechselnde Bedingung, Verstecken unter einer Feldbedingung und
Suchen unter der anderen, Einfluld auf die Genauigkeit der Meisen hatte, war geplant, mit einer Sumpfmeise
nur Kontrollversuche durchzufiihren. Da aber die fir diese Bedingung vorgesehene Meise 2 md nicht
vergeckt hatte, ergab sich nur ein erfolgreicher Versuch. Das Ergebnis dieses Versuchs wurde mit den
Ubrigen Kontrollversuchen unter den lokaen Erdfeldbedingungen betrachtet (Sehe 3.2.1). Ein Unterschied
Zu den anderen Kontrollen konnte nicht festgestel It werden.

3.3 Versuche unter veranderten Magnetfeldbedingungen

3.3.1 Versuche: Verstecken im Erdmagnetfeld, Suchen im um 120° gedrehten Magnetfeld

Unter der Versuchshedingung "Verstecken im Erdmagnetfed mit anschlieRender Suche der ver-
steckten Samen im um 120° gedrehten Feld" wurden insgesamt 13 Versuche durchgefihrt. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind aus Tabelle 82 ersichtlich.
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Anzahl | Besuche | Besuche ' | Zweit- | Rest | Rest
verst. bis 1. |bis 1. | Besuche| Satz i | Besuch | Sanen| Sanen
Samen | Sanmen Or| Sanen 120°)insg. | gefunden|Fehler| Fehler |Oig |120°
------ T T L T T S S
2 ! 2 ! 10 11 I OR ! 6 | i R
2, 2 | - po4 0 R P2 -0 - 2
i 7 9 | - 9 R P8 - - 1
3 1 | - 6 R P 3 -y - 3
8 : 1 : 10 | b2 I OR i 31 | 10 } 1 | 5
1 1 | - | 1 7 R LT - - 1
2 : 4 : 6 21 I OR I 15 | 4 1 - | 1
2 ! 8 ! 7 I 37 - I 28 | 11 7 1 11
1 : 1 : - : 1 I OR : 1 | 11 b1
2 : 4 : - I 29 I OR I 23 | 9 ' - 1 2
2, 2 | - p 3 0 R | 1 - - 2
1 17 : - 17 I OR 16 | i R A
2 I 15 ! 44 I 69 I OR i 57 | 33 1 - | 1

Tabelle 82: Daten der Versuche mit Verstecken im Erdmagnetfeld und anschlief3ender Suche im um 120° gedrehten
Magnetfeld.
Or = Original Samen; 120° = Gedrehter Samen; OR = Originalsatz Samen.

Aus der Tabdle ig ergchtlich, dal3 im dlgemeinen von den Sumpfmeisen immer der nicht gedrehte
Samensatz gefunden wurde. Bel einem Versuch wurden dlerdings gleich vidle Samen des originden Satzes
wie des gedrehten Satzes gefunden, und es gdang den Meisen nicht, einen kompletten Satz Samen
aufzuspiren. Der Tet, in dem kein Samensatz vollsténdig ausgebeutet wurde, war aul3erdem der einzige, in
dem der erge gefundene Samen aus dem gedrehten Satz sammite. In alen Ubrigen Tests wurde zuerst ein
Sonnenblumensamen des Originalsaizes gefunden. In 8 der 13 Versuche wurden von den Mesen

auschlieldich Verstecke des nicht gedrehten Satzes ausgebeutet.

Auch in diesen Versuchen blieben die Sumpfmeisen it ihren Versuchen bis zum Finden des erden
versteckten Samens wieder deutlich unter dem Zufdlsniveau. Betrachtet man die Versuche, in denen ein
Samensatz vollgandig gefunden wurde, erhdt man ene hochdgnifante Tendenz (p < 0.001, Sign-Test)
unterhalb des Zufdlsniveaus zu bleiben.
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3.3.2 Versuche: Verstecken im um 120° gedrehten Magnetfeld und Suchen im
Erdmagnetfeld

Unter der Versuchsbedingung "Verstecken im um 120° nach ESE gedrehten Magnetfeld und an
schlielfendem Suchen unter  Erdmagnetfeldbedingungen” konnten insgesamt 4 Versuche durchgeftinrt
werden. Die Ergebnisse gehen aus Tabelle 83 hervor.

Anzahl | Besuche | Besuche | | Zweit- | Rest | Rest
verst.|bis 1.)bis 1. | Besuche| Sat z ' | Besuch | Sanen| Sanen
Sanen | Samen Or| Sanen 120°,insg. ,gefunden| Fehler| Fehler [Oig | 120°
------ T T L T T S S
2 | 9 | 4 | 18 I OR P14 2 | o1
2, 1 | - 4 7 R P2 | P2
2 : 4 : 19 I 25 o I 20 | 9 ! 1 | 1
2 5 2 i P4 0 R 2 i 2

Tabelle 83: Daten der Versuche mit Verstecken im um 120° gedrehten Magnetfeld und anschlief3ender Suche im
lokalen Erdmagnetfeld.
Or = Original Samen; 120° = Gedrehter Samen

Auch unter dieser Bedingung zeigte sich das gleiche Bild wie in der umgekehrten Bedingung. In drei
der vier Versuche wurde der nicht gedrente Samensatz ausgebeutet. In zwel der Versuche wurden
auschlieldich Samen des Origindsaizes gefunden. Lediglich in enem Fal wurde zuers ein Samen des
gedrehten Satzes ausgebeutet. In eéinem Test wurde kein Samensatz vollsténdig gefunden. Auch hier hat die
Magnetfeldanderung keinerle Einflu® auf die Féhigkeit der Sumpfmeisen, ihre verdeckten Samen
wiederzufinden. Unter diessr Versuchsbedingung ist ebenfdls die Genauigkeit, mit der die Mesen die
verdeckten Samen finden hoch, dlerdings i hier eine satistisch abgesicherte Aussage nicht moglich, da
die Stichprobe zu klein ist (Sign Test).

3.3.3 Fehleranalyse

Betrachtet man die Anzahl der Fehler, die insgesamt in der Kontrolle und den beiden Magnet-
feldbedingungen gemacht wurden, lassen sich keine gravierenden Unterschiede feststellen. Die absoluten
Zahlen gehen aus Tabelle 84 hervor.
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I Versteckte| I Fehler
Bedi ngung | Sanen i Fehler | pro verst. Sanen
------------ T oo S
Kontroll e EF} 32 o171 | 5,34
EF --> 120° | 29 I 191 : 6, 58
120° --> EF ! 8 : 38 : 4,75

Tabelle 84: Gesamtfehler in den Magnetfeldbedingungen.
EF = Erdmagnetfeld. 120° = um 120° gedrehtes Magnetfeld.

In der Kontrolle im Erdmagnetfed wurden dso 5,34 Fehler pro angdegtem Versteck zum Finden
gebraucht, in der Bedingung "Vergecken im natirlichen Magnetfeld und Suche im um 120° gedrehten
Magnetfed" mit 6,58 etwa 1,5 Fehler mehr dsin der Kontralle, und in der Bedingung "Verstecken im um
120° gedrehten Magnetfeld und Wiederfinden im Erdmagnetfeld” 4,75 und damit 0,6 Fehler weniger dsin

der Kontrolle.

3.4 Versuche unter "kunstlicher Sonne"

3.4.1 Kontrollen

Unter der Versuchsbedingung "kiingtliche Sonne’ wurden insgesamt 6 Kontrollversuche durchgeftihrt.
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 85.

| Anzahl | Besuche ' 1 Zweit- | Zweit- |
iverst.|bis zum 1. | Besuche] | Besuch | Besuch | Anzahl Sanen
Kon #; Sanen | Samen 1insg. i Fehl er | Sane i Fehl er | nicht gefunden
----- T T T T ey
1 ! 2 ! 28 ! 30 ! 28 ! - ! 11 ! -
> g 1 73 24 118 b 1 4 T2 b 13
3 o2 2 P17 b 13 | 2 ! 2 ! -
4 1V 3 ! 8 P28 1 24 1 1 ! 6 !
5 I 6 : 2 I 49 Il 39 1 4 14 :
6 I 5 : 2 I 16 o1 - : 1 :

Tabelle 85: Daten der Kontrollversuchefur die Bedingung " kiinstliche Sonne" .

Bis auf die ersten beiden Versuche zeigten die Mesen auch in dieser Versuchshedingung wieder eine
hohe Genauigkeit beim Finden der verseckten Samen. Allerdings it diese Genauigkeit dtatistisch nicht
mehr absicherbar (p > 0,05, Sgn Tedt). Allerdings liegen die Werte deutlich unter denen, die man be
einem zufdligen Finden der Samen annehmen miilde. Sebst im ersten Test wurde nach Finden des ersten

113



Ergebnisse und Diskusson - Sumpfmeisen

Samens der zweite mit nur 2 Versuchen gefunden. Kontrolle Nr. 2 falt mit 18 versteckten Samen etwas

aus der Reihe, hier wurde der Versuch nach dem fiinften gefundenen Samen abgebrochen.

Auch der Versuchsansatiz mit den Scheinwerfern ist dso in der Lage, Antworten auf Fragen Uber das
Orientierungsverhdten der Sumpfmeisen zu liefern.

3.4.2 Versuche, bei denen zwischen Verstecken und Suchen der Samen die Position der
Scheinwerfer geandert wurde

Unter dieser Versuchsbedingung wurden 12 Versuche durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Ergebnisse
dieser Versuchsbedingung zeigt Tabelle 86.

Anzahl | Besuche | Besuche | | Zweit- | Rest | Rest
verst.|bis zum 1.} bis zum 1. | Besuche] Satz ' | Besuch | Sanen| Sanen
Sanen | Samren Or | Sanen gedr insg. |gefunden| Fehler| Fehler [ Oig | gedr
------ T R T e e
2 | 10 | 8 I 15 | SH | 11 | 2 1 4 -
3 : 2 : 5 I 70 : SH | 48 | 34 | 1 I -
2 : 5 : 6 i 10 : SH | 7 1T 1 0 -
3 | 17 | 4 . 57 | OoR | 52 | 30 ; - 1
2 3 | - b6 OR 4 A R
4 : 3 : 2 I >45 ! SH | 29 ! 15 } 2 | 1
2 1 | - P2y R - - oo 2
2 - | 4 8 4 SH 6 -2y -
1 - | 4 o4 sH o 3 - 1oy
2 : 5 : - I 15 : orR | 12 1 3 - 1 2
1 : - : 20 i 20 : SH | 19 ! 1T 1 0 -
2 : 10 : 8 p 42 : OorR | 38 | 22 - 11

Tabelle 86: Daten der Versuche bei denen zwischen Verstecken und Suchen der Samen die Position der " Klinstlichen
Sonne" gewechselt wurde.

SH = Gedrehter Samensatz. OR = Original- Samensatz. Or = Original. Gedr.: gedrehter Samensatz.

Hier ergibt sch jetzt ein deutlich anderes Bild ds in den Magnetfeldversuchen. In 7 der 12 Versuche
wurde von den Versuchgtieren der Samensaiz vollstandig gefunden, den se finden mifden, wenn Se den
Stand der Scheinwerfer zum Finden der Samen benutzen. Aulierdem wurden in 2 der Versuche, in denen
der Originasamensatz ausgebeutet wurde, zuerst ein Samen des gedrehten Satzes gefunden. Allerdings
wurde auch in 2 Fdlen, in denen der gedrente Satz komplett gefunden wurde, zuerst en

Sonnenblumensamen des anderen Satzes gefunden.
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In jewells 3 der Fdle in denen ein Samensaiz vollstandig ausgebeutet wurde, blieb der andere
unberdhrt.

In dieser Versuchsbedingung blieben die Meisen mit der Genauigkeit mit der Se die Samen fanden,
wieder sgnifikant (p < 0,05, Sign-Test) Uber dem Zufalswert. Eswurde hier in der Berechnung jewells der
komplett ausgebeutete Samensatz berticksichtigt.

3.5 Kontrolle nach 3 Tagen

Zwei der Versuche, bel denen die Versuchsvoge im um 120° gedrehten Magnetfeld Samen versteckt
hatten, und die eigentlich am Folgetag im Erdmagnetfedd weltergefiihrt werden sollten, konnten nicht am
Folgetag zu Ende gefiihrt werden. Die Versuche wurden dann nach 3 Tagen wieder im um 120° gedrehten
Magnetfeld analog zu Kontrollen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 87.

| Besuche | 1 Zweit- | Zweit- |
lverst.|bis zum | Besuche] i Besuch | Besuch | Anzahl Samen
Kon #; Sanen | 1. Sanen;insg. |Fehler|Sanen | Fehler |nicht gefunden
----- e
1 P2 I 16 | 45 | 44 | I 26 | 1
2 o1 : 119 119 : : 7 : 1

Tabelle 87: Daten der Kontrollversuche nach 3 Tagen.

In keinem der beiden Versuche gelang es den Mesen, sdmitliche versteckten Samen zu finden. In der
Kontrolle, in der ein Samen gefunden wurde, gdang das zwar unter dem Wert der Zufalswahr-
scheinlichkelt, aber in den anderen Versuchen war nur in der Habituation Nr. 8 (Tabelle 79) ein derart
hoher Wert aufgetreten, wenn man aus den schon dargelegten Griinden von Kontrolle Nr. 11 (Tabelle 80)
absient.
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3.6 Diskussion

3.6.1 Kontrollen

Sumpfmeisen, die in dem Testk&fig im natrlichen Erdmagnetfeld ihre Samen versteckt hatten, fanden
diese mit einer weit hoheren Genauigkeit wieder, ds es dem Zufdl entsprechen wiirde. Die Ergebnisse der
Sumpfmeisen, die im Erdmagnetfed getestet wurden, lassen den eindeutigen Schiuf3 zu, dal3 der gewéhlite
Versuchsansatz erfolgreich dafir eingesetzt werden kann, Einflul3grofien, die auf die Orientierung dieser

Voge wirken, zu untersuchen.

In meinen Versuchen zeichnet Sich ab, dal? es Sumpfmeisen im Gegensatz zu verschiedenen Haherarten
(BALDA & KAMIL 1989) nicht moglich ist, Sch die raumliche Lage ihrer versteckten Samen Uber einen
léngeren Zeitraum zu merken. Dies deckt sch mit Beobachtungen von SHERRY et d. (1981), die
feststellten, dal? die meisten Samenverstecke innerhalb von 24 Stunden ausgebeutet werden. Nur LOHRL
(1950) berichtet von einem Samenversteck, das nach genau 8 Tagen ausgebeutet wurde.

Freilanduntersuchungen mit Sumpfmeisen (SHERRY et d. 1982, SHERRY 1987) ergaben, dal3
Stelen, an denen Sumpfmeisen eénmal Samen versteckt hatten, kein zweites Ma mehr ds Versteckpléize
verwendet wurden. Bel meinen Versuchen benutzten die Voge die Locher mehrmals zum Verstecken. Dal?
|&& sch damit erkléren, dal? ihnen nur eine beschrankte Anzahl von Léchern zur Verfligung stand, und se
S0 gezwungen waren, Locher mehrmals zu verwenden. Unter diesem Agpekt sind meine Kéfigversuche

nicht mit Freilanduntersuchungen zu vergleichen.

Desweiteren haben Freilanduntersuchungen (COWIE et d. 1981) ergeben, dal3 von verschiedenen
Individuen verschiedene Arten von Versteckpldtzen bevorzugt werden. In meinem Versuchsansatz hatten
die Tiere nur die Moglichkeit, an vallig gleichartigen Orten zu verstecken. Fir Orientierungsversucheist das
winschenswert, da so Artefakte durch "Ortseffekte" ausgeschlossen werden konnen. Anderersaits konnte
dies wiederum dazu fuhren, dal3 die Sumpfmeisen nicht oder nur sehr unwillig verstecken, da der von ihnen
bevorzugte Versteckplatz nicht zur Verfligung steht.
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Da den Vogdn in der Teststuation weder Landmarken noch Himmesinformationen zur Verfligung
danden, wirden die Ergebnisse darauf schlief¥en lassen, dal?3 eine nicht-visudle Orientierungsquelle
herangezogen wurde. Da von viden Vogdn, insbesondere von Zugvogedn — und Brieftauben,
Magnetinformationen zur Orientierung herangezogen werden (ABLE & BINGMAN 1987; WILTSCHKO
& WILTSCHKO 1988; sehe auch Einleitung 2.1.3), lag es nahe anzunehmen, dal3 dies auch hier der Fall
war. Diese Annahme konnte dann alerdings nicht aufrecht erhaten werden.

Da der Versuchskéfig regelmédig vor den Versuchen gedrent wurde, kann man davon ausgehen, dal3
etwaige Unregd médigkeiten (Ortseffekte) des K&figs nicht zur Orientierung herangezogen werden konnten.
Die enzige hypothetische Moglichkat ener visudlen Orientierung wére, dald die Sumpfmesen
Heligkeitsgradienten auf den den K&ig umgebenden Tulchern, die sch im Versuchsaufbau nicht ganz
vermeden liel}en, zur Orientierung heranziehen. Dies ig dlerdings unwahrscheinlich, da bedingt durch
Manipulationen am Versuchsaufbau vor jedem Versuch sich von Versuch zu Versuch Differenzen in den
Helligkeitsunterschieden ergaben, und sie daher wohl keine kongtante Orientierungsguelle darstellen.

3.6.2 Versuche mit gedrehtem Magnetfeld

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche, in denen die Polaritét des Magnetfeldes, in dem sch die
Versuchsvoliere befand, verdndet wurde, gelt man fedt, da3 dies keinen Einflud auf das
Orientierungsverhdten der Sumpfmeisen hat. Die gedrehten Sonnenblumensamen, die gefunden wurden,
snd wohl eher durch Zufdl von den Tieren gefunden worden. Dies steht im Gegensatz zu Versuchen zur
Magnetorientierung von Zugvogelin, bel denen man zeigen konnte, dal3 eine Drehung der Nordrichtung des
Magnetfddes zu ener entsorechenden Richtungsinderung der Zugrichtung fihrte (MUNRO &
WILTSCHKO 1993; BECK & WILTSCHKO 1981; WILTSCHKO 1974).

Ob dlerdings Sumpfmeisen  keine Informationen, die das Erdmagnetfeld bietet, zur Orientierung bel
dem Versecken und Suchen von Nahrung verwenden, 18 sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit
Sicherheit sagen. Dazu wéren noch Versuche in eéinem Magnetfeld aus dem keine Richtungsinformationen
abgeleitet werden konnen (kompens ertes Magnetfeld) nétig.
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3.6.3 Versuche mit Scheinwerfern

Die Ergebnisse der Versuche mit den Scheinwerfern weisen darauf hin, dal3 Informationen, die von den

Lichtquellen ausgehen, von den Meisen zur Orientierung verwendet wurden.

Es ig natrlich schwierig, darlber Aussagen zu machen, ob nun tatsachlich von den Tieren die
Scheinwerfer d's Sonne angesehen werden, bzw. ob se in der experimentellen Situation a's " Sonnenersatz”
zum Orientieren benutzt werden. Hier mifden noch weitere Versuche unter dieser Versuchsbedingung
folgen, um gesicherte Aussagen machen zu konnen. Dartiber hinaus mufde wohl, wenn sch weltere postive
Ergebnisse eingedlen, der experimentele Aufwand erhoht werden, um den Versuchsansatz natiirlicher zu
gedtadten. Denkbar wéren zum Beispid Versuche in einem grolerem Raum, ds er mir zur Verfiigung stand,
und mit mehr ds 2 Scheinwerfern. Die jetzigen Versuchsergebnisse lassen hier noch auf positive Ergebnisse
hoffen.

Es wére dlerdings auch denkbar, dal3 die Lichtquelle von den Sumpfmeisen ds eine Landmarke
angesehen wird, und Se ihre Verstecke in Relation zu dieser Landmarke anlegen und wieder ausbeuten.
Dies wirde dlerdings nach unseren bisherigen Erkenntnissen und Modellvorgtellungen, wie schon welter
oben diskutiert, wiederum ein Kompal3system voraussetzen.
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In dieser Arbeit wurde untersucht, ob Vogd Informationen von Kompal3systemen auch beim Anlegen
und Wiederausbeuten von Nahrungsverstecken nutzen. Bel der Zugorientierung oder beim Heimfinden
(Homing) war bekannt, dal3 der Sonnenkompal3, der Sternenkompal? und der Magnetkompal3 benutzt

werden.

1. Erkenntnisse

Hier sollen, differenziet nach den dre untersuchten Arten zunéchst noch enmd die Erkenntnisse aus
dieser Arbeit kizziert werden.

1.1 Kiefernh&aher

Die Ergebnisse legen den Schiuf3 nahe, dald Informationen des Sonnenkompasses zusammen mit
anderen Informationen in enem redundanten System verarbeitet werden. Solche redundanten Systeme
wurden schon bel Zugvogen  (z. B. Sylvia borin WILTSCHKO et al. 1989) und Brieftauben (SCHOPS
1991a, SCHOPS 1991b) beschricben. Der Kiefernhdher it von mehreren  untersuchten
nordamerikanischen Héherarten (BALDA & KAMIL 1989) der morphologisch am besten an das
Vergstecken und Suchen von Samen angepalde Voge. Es liegt daher der Schiuld nahe, dal3 die Tiere im
Laufe der Evolution ein sehr komplexes Orientierungssystem entwickeln konnten. Dies i schon dlein
deshab von grol¥er Wichtigkeit, weil die Kiefernhdher wahrend des Winters ausschlieldich auf ihre im
Herbst versteckten Samen angewiesen sind. Ein einzelner Vogel bendtigt wéahrend des Winters ungefahr
9900 Samen (KAMIL & BALDA 1990b), fr die er etwa 1980 Samenverstecke ausbeuten mul3.

1.2 Eichelhaher

Die Ergebnisse lassen darauf schliel¥en, dald3 Eichehdher ebenfals Informationen des Sonnen
kompasses zusammen mit anderen Informationen in enem komplexen System verarbeiten. Dieses System

konnte auch beim Kiefernhdher nachgewiesen werden (Sehe 1.1).
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1.3 Sumpfmeisen

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche legen den Schiuf3 nahe, dal3 Sumpfmeisen bel der Suche
nech ihren verstieckten Samen die Moglichkeit haben, sch nichtvisudl zu orientieren. Es mul? dlerdings
offen bleiben, ob sch die Vogd an Faktoren orientieren, die das Erdmagnetfed liefert. Obwohl
Sumpfmeisen, die in einem Magnetfdd getestet wurden, bei dem die Nordrichtung um 120° nach ESE
gedrent war, keine entsprechende Drehung in ihrer Orientierung zeigten, kdnnen erst weitere Versuche in
einem Magnetfed, das keine Richtungsnformation mehr liefert, weaiteren Aufschluf3 dartiber geben, ob das
Magnetfeld bel der Samensuche eine Rolle spidlt.

Dagegen gibt es durch die Versuche mit den starken Lampen Hinweise dafir, dal3 Sumpfmeisen
Informationen aus den Scheinwerfern ableiten und zur Orientierung heranziehen. Um genauere Aussagen
machen zu konnen, ob die Scheinwerfer tatsachlich ds Sonnen angesehen werden, mif¥en hier noch

welitere Versuche folgen (Sehe 3.3).

1.4 Zusammenhang zwischen den untersuchten Arten

Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen die Hypothese, dal3 Voge nicht nur auf dem Zug in en
Winterquartier oder beim Hug zu ihrem Nest Kompadnformationen nutzen, sondern auch in ihrem
unmittel baren Umgebungsbereich, wie zum Beispid bel der Suche versteckter Samen.

Bel den beiden untersuchten Haherarten konnte nachgewiesen werden, dal3 se bel der Suche nach
ihren vergeckten Samen innerhadb eines redundanten multifektoridlen Systems Informationen des
Sonnenkompasses verwenden. Dies konnte ebenfdls bel Buschblauhghern (WILTSCHKO & BALDA
1989) nachgewiesen werden. Somit zeigten dle bisher unter diesem Gesichtspunkt untersuchten

Corvidenarten dieses Verhdten.

Be Sumpfmesen gibt es Anhdtspunkte, dal? Se in der Lage snd, Sch nichtvisuel zu orientieren.
We che Informationen sie zur Orientierung benutzen, und ob se vom Erdmagnetfeld abgeletet werden, ist
dlerdings nicht klar. In den Versuchen mit den Lampen gibt es Anhdtspunkte, dal? Informationen aus dem
Stand der Lampen abgeleitet werden.
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Die gefundenen Ergebnisse lassen aso den Schiufd zu, dal3 Voge ba dlen Leistungen, bel denen eine
Richtung oder ein Ort bestimmt werden mul3, Kompadnformationen verwenden. Sie Sind so nicht nur in
der Lage, mit Hilfe ihrer Kompal3systeme auf |angeren Strecken zu navigieren, sondern benutzen diesdben
Kompal3systeme auch, um konkret definierte Orte genau zu bestimmen. Die Kompadnformationen sind
dabel in enem multifaktoridlen Sysem eingebettet, das dem Vogd eraubt, ba widersprichlichen

Aussagen eines Faktors auf enen anderen zurlickzugrefen.

2. Probleme

Hier sollen Probleme, die die verschiedenen Versuchsansitze beinhdten, noch einmd kurz skizziert

werden.

2.1 Kiefernhdher

Da die Kiefernhdher ein sehr komplexes Orientierungssystem besitzen, it es problematisch, mit
Versuchen, die nur einen Faktor dieses Systems verandern, Faktoren des gesamten Systems zu unter-
suchen. In dieser Arbeit wurden Informationen des Sonnenkompasses manipuliert. In dem Moment, in dem
den Vogeln ein Faktor nicht zur Verfigung steht, oder er widerspriichliche Informationen liefert, snd sein
der Lage, auf andere Faktoren zurtickzugreifen. Dadurch wird die Interpretation von Versuchsergebnissen
zum Teil schwierig, da es keine eindeutigen Antworten auf die Versuchsbehandlungen gibt. Ahnliche
Schwierigkeiten ergaben sich auch in der Orientierungsforschung mit Brieftauben. Hier konnten zwar 2
Kompal3systeme nachgewiesen werden, aber die Faktoren zu bestimmen, die die Karte représentieren, ist
trotz zahlreicher Untersuchungen bis jetzt noch nicht vollstndig gelungen (Sehe Einleitung 2.2.3).

2.2 Eichelhaher

Das grofde Problem bel der Arbeit mit den Eichehéhern war zunéchg, die Vogd dazu zu bewegen,
von sch aus Samen zu verstecken. Dieses Problem konnte letztendlich auch nicht gelést werden. Es konnte
nur dadurch kompensert werden, dal3 die Voge auf Wannen trainiet wurden. Damit gingen direkte
Vergleichamoglichkeiten mit den Versuchen, die mit Kiefernhdhern durchgefuihrt wurden, verloren.
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Desweiteren gelang es auch nicht, nachdem die Versuchsheurigtik gendert und die Trainingsmethode
benutzt wurde, mit dlen aur Verfigung stehenden Eichdhéhern Versuche durchzufiihren, da es mit einigen
Vogeln nicht gliickte, Se auf eine Wanne zu trainieren, oder se nach einem Versuchsdurchgang wieder zu

qudifizieren.

In dieser Arbeit, in der mit 8 Wannen gearbeitet wurde, betrug der Auflésungsgrad der Versuche 45°.
Mit ener gednderten Versuchsheurigik (Sehe 3.2) konnen wahrscheinlich genauere Aussagen zur
Benutzung von Kompal3systemen be Eichehéhern gemacht werden.

2.3 Sumpfmeisen

Nachdem es gelang, eine Methode zu entwickeln, die Sumpfmesen dazu zu bringen, Samen in den
Lochern der Stangen zu verstecken, lief3en sich die Versuche mit Sumpfmeisen relativ problemlos
durchfihren. Schwierigkeiten bereiteten noch einzelne Individuen, die nicht dazu zu bewegen waren,

Sonnenblumenkerne zu verstecken, oder nicht in der Lage waren, die versteckten Samen wieder zu finden.

Da die Kontrollversuche Ergebnisse lieferten, die sgnifikant oberhab eines Zufdlsniveaus lagen, liegt
es nahe anzunehmen, dal3 die Meisen die Moglichkeit haben, sch nichtvisudl zu orientieren. Es gdang
dlerdings nicht, die Faktoren dieser nichtvisuelen Orientierung zu identifizieren.

Es wére zu erwdagen, in kinftigen Versuchen die Versuchsvoliere grolzer zu wéhlen. Die Voge hétten
0 mehr Raum zu agieren, und es wére leichter, ihren manchma sehr schnellen und abrupten Bewegungen
zu folgen. AulZerdem lief3e Sch damit vidleicht vermeiden, dal3 die Tiere in Locher verstecken, die in
Zeitumgtd lungsversuchen gedrehten Lochern entsprechen.

3. Ausblick

Hier sollen kurz M oglichkeiten aufgezeigt werden, die gefundenen Ergebnisse zu konkretisieren.
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3.1 Kiefernhdher

Es wére interessant, eine weitere Zeitumgdlungsserie mit Kiefernhdhern durchzufihren, um dabe
herauszufinden, worin  der  Verhdtensunterschied zwischen den  Zetumdgdlungs- und  den
Normdiserungsversuchen begriindet ist. In dieser Serie sollten Vogel verwendet werden, denen es moglich
i, langere Zeit vor den Versuchen den natiirlichen Sonnenbogen zu beobachten, da es, wie im Ergebnigell
schon diskutiert, moglich ist, dal3 die Vogel den Sonnenkompal? erst wieder erlernen miissen, wenn se die
natiirliche Sonnenbahn 18ngere Zeit nicht gesehen haben.

Aulerdem wéaren wetere Versuche zur Fehlerhdufigkeit- und verteilung interessant. Dazu wére es
winschenswert, den Versuchsansatz zu normieren. Eine Normierung auf einen offenen Sektor und zwel
Verseckpldtze pro Versuch wirde sich hier anbieten, da se sich schon in eénem Tell meiner Versuche

bewéhrt hat und aul¥erdem genauere und leichter interpretierbare Daten liefert.

Vidleicht wére es moglich, die Versuchsansdize von BALDA & KAMIL in den reich strukturierten
R&umen des Avian Cognition Laboratory (ACL) mit den Versuchsansitzen in der Voliere zu kombinieren,

um S0 zu weiteren Erkenntnissen zu gelangen.

3.2 Eichelhéher
Der ewas grobe Ansatz mit 8 Wannen kann verfeinert werden, indem die Eichehdher andatt auf

Wannen auf einzelne Becher in den Sektoren trainiert werden. Dadurch konnten die Versuchsergebnisse

vertieft werden, dain den beschriebenen Versuchen die Aufldsung nur 45° betrégt.

Desweteren wéare es interessant, wenngleich auch sehr aufwendig, andog zu einer Arbeit mit
Kiefernhdhern von BALDA & KAMIL (1992) zu untersuchen, wie lange Eichelhdher in der Lage sind, an
einen antrainierten Becher zurlickzukehren. Von Bada wurden mit verschiedenen Versuchsgruppen in
enem gak grukturierten Raum mit kingtlicher Beleuchtung Versuche mit Intervdlen bis zu 9 Monaten
zwischen Verstecken und Suchen durchgeftinrt.
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3.3 Sumpfmeisen

Um feszugdlen, ob dlein die Versuchsbedingung des standigen Versteckens und Suchens von
Sonnenblumensamen unter verschiedenen Magnetfeldbedingungen einen Einflul? auf die Sumpfmeisen hat,
sollten noch einmd Versuche unter der Bedingung Dauerkontrolle durchgefiihrt werden.

Es sollte auch eine Serie in einem Magnetfdd, aus dem sch keine Richtungsinformationen ableiten
lassen, durchgefiinrt werden, um noch eéinma den Versuch zu unternehmen, die Quelle der nichtvisudlen
Orientierung zu ermitteln.

Es ware auch interessant, noch einige Versuche durchzufiihren, bei denen die Meisen nicht nach 24
Stunden ihre Samen wiedersuchen sollen, sondern erst zu einem spéteren Zeitpunkt. Hier konnte man den
Zeitpunkt, zu dem die Meisen den Standort der versteckten Samen vergessen, néher eingrenzen, dsesin
der vorliegenden Arbeit moglich war. Damit konnte auch die ©kologische Bedeutung des
Samenverstieckens bei Sumpfmeisen ermittelt werden. Es it nicht anzunehmen, dal3 die Verstecke ds
Wintervorréte dienen, wie es bei den anderen beiden betrachteten Arten der Fdl ist.

Auch die Versuche unter den Scheinwerfern konnten noch vertieft werden. Bel weiterhin positiven
Ergebnissen kdnnte der experimentelle Aufwand hier noch erhht werden.

Es ware auch winschenswert, die Versuche auf Chickadee Meisen (Parus atricapillus), die mit den
Sumpfmeisen nahe verwandt sind, auszuweiten. Bal Chickadee Mesen konnte nachgewiesen werden
(HITCHCOCK & SHERRY 1990), dal? Se in der Lage waren, ihre Samenverstecke nach langerer Zeit,
mindestens bis zu 28 Tagen, wiederzufinden. Es wére so mdglich, mit diessr Mesenart klasssche
Zatumgdlungsversuche durchzufuinren, die sch wesentlich einfacher interpretieren lief3en, as es die hier
gefundenen Ergebnisse erlauben.



ZUSAMMENFASSUNG

Einige Vogdarten versecken im Herbst Samen, um die Samenverstecke im darauffolgenden
Winter wieder auszubeuten. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie sich der Kiefernhaher
(Nucifraga columbiana) der Eichelhdher Garrulus glandarius) und die Sumpfmeise (Parus palustris)
beim Schaffen und Ausbeuten ihrer Wintervorréte orientieren. Be den beiden Haherarten sollte her-
ausgefunden werden, ob der Sonnenkompal3 eine Rolle bei der Orientierung spielt, wie schon bel
dem Buschblauhdher (WILTSCHKO & BALDA 1989) gezeigt werden konnte. Be den
Sumpfmeisen wurde zum einen untersucht, ob eine experimentelle Veranderung des Erdmagnetfeldes
eine Rolle bel der Orientierung spidt. Weiterhin wurde untersucht, ob eine Veranderung der Position

vonzwe starken Scheinwerfern eine Rolle bal der Orientierung der Meisen spidlt.

Die Vearsuche mit Kigfernhdhern wurden in Hagdtaff (Arizona), die mit Eichehdhern und
Sumpfmeisen in Frankfurt am Main durchgefiihrt. Die Versuche mit Kiefernhdhern und Eichelhdhern
fanden in glechartigen Volieren unter der natrlichen Sonne satt. Die VOge durchliefen eine Serie
von klassschen Zeitumstdlungsversuchen. Die Kiefernhdher wurden dartiber hinaus unter
verschiedenen Licht- und Schattenverh&tnissen getestet.

Die Sumpfmeisen wurden in enem Versuchskéfig in einer Holzhiitte unter Kunstlichtbedingungen
getestet. In einer Versuchsserie wurde die Horizontal komponete des den Versuchskéfig umgebenden
Erdmagnetfdddes um 120° gedrent. In ener weteren Versuchsserie wurde mit  zwel

Halogenscheinwerfern gearbeitet, deren Position wéahrend der Versuche verdndert wurde.

Es konnte gezeigt werden, dal3 sowohl beim Kiefernhdher ds auch beim Eichehéher die Sonne
eine entscheidende Rolle be der Orientierung beim Samenverstecken und der Samensuche spidt.
Be beden Corvidenaten ig die Sonne hier in enem redundanten, multifaktoridlen System
eingebunden wie es auch schon fir Zugvogd und Brieftauben nachgewiesen werden konnte.

Es gibt Anzeichen dafr, dal3 Kiefernhdher, die den Tagedauf der Sonne langer nicht mehr

mitverfolgen konnten, den Sonnenkompal3 erst wieder erlernen missen. Es konnte gezeigt werden,
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dal3 die Genauigkeit, mit der die Kiefernhdher ihre versteckten Samen finden, in metreren,
aufeinander folgenden Verswchen animmt.  Kiefernhdher bedtzen ein komplizierteres
Orientierungssystem ds der in der Vorstudie (WILTSCHKO & BALDA 1989) untersuchte
Buschblauhdher, da se auch 6kologisch mehr auf die versteckten Samen angewiesen sind, ds die
Buschblauh&her.

Desweiteren konnte gezeigt werden, dal3 Eichehdher in der Lage sind, die Position von Orten,
die ihnen in ener Trainiggphase antrainiert wurde, auch nach einer versuchsfreien Phase von drei

Monaten fehlerfra wiederzufinden.

Ba Sumpfmeisen konnte gezeigt werden, dal3 Se in der Lage snd, sch nichtvisuel zu ori-
entieren. Ob das Erdmagnetfdd hierbe eine Rolle spidt, konnte weder bestétigt noch ausge-
schlossen werden. Es konnte gezeigt werden, dal3 die Postion der Halogenscheinwerfer bei der
Orientierung der Sumpfmeisen wéhrend der Samensuche eine Rolle spielt.

Es gdang in dieser Arbeit, die Hypothese zu bestétigen, dald Vogel Kompaldmechanismen nicht

nur zur Orientierung wéhrend des Vogdzuges oder dem Riickflug zum Nest sondern auch in ihrem
unmittelbaren Umgebungsbereich benutzen.
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VERZEICHNIS DER ERWAHNTEN ARTEN

1. Vogel

Audrdischer Brillenvogd (Zosterops lateralis)
Brieftauben (Columba livia)

Buschblauh&her (Aphel ocoma coer ul escens)
Chickadee Me sen (Parus atricapillus)
Eichehéher (Garrulus glandarius)

Gelbges chtshonigfresser (Lichenostomus chrysops)
Indigofinken (Passerina cyanea)

Kanadischer Ungllickshéher (Perisoreus canadensis)
Kiefernhdher (Nucifraga columbiana)

K Ustenseeschwalbe (Sterna paradisaea)
Nacktschnabelhdher (Gymnorhinus cyanocephalus)
Poor- Will (Phalaenoptilus nuttallii)

Rotkehlchen (Erithacus rubecul a)

Stare (Sturnus vulgaris)

Stelar's Jays (Cyanocitta stelleri)

Sumpfmeise (Parus palustris)

Tannenh&her (Nucifraga caryocatactes)

2) Sauger

Grauwal e (Eschrichtius gibbosus)
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Anhang Tabdlel

02/08/88
03/08/88
04/08/88
05/08/88
08/08/88
10/08/88
12/08/88
16/08/88
17/08/88
19/08/88
24/08/88
25/08/88

26/08/88
28/08/88
29/08/88
30/08/88

31/08/88

01/09/88
02/09/88

03/09/88
04/09/88

05/09/88
06/09/88

07/09/88
08/09/88
09/09/88

10/09/88
11/09/88

Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Versecken K1
Habituation
Versecken K1
Suchen Habituation
Habituation
Versecken K1
Suchen K1
Habituation
Versecken K1
Habituation
Habituation
Versecken K1
Versecken Zeitum
Habituation
Verstecken Zeitum
Habituation
Suchen

Suchen K1
Suchen K1
Habituation
Versecken K1
Habituation
Versecken Zeitum
Suchen K1
Suchen Zeitum
Versecken Zeitum
Habituation
Suchen K1
Vergecken Normdi
Habituation
Habituation
Versecken Zeitum
Suchen Zeitum
Versecken Zeitum
Versecken Zeitum
Vergecken Normdi

Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
2 Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Becherbesuche

Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
A6, D6, E4, H6

B1, C1, C4, C5

Kene Samen versteckt
F1

Samen gefunden
Kene Samen versteckt
F5

Samen gefunden
Kene Samen versteckt
A6, H6
Becherbesuche

C6

C4, C6, D6

Kene Samen versteckt
Kene Becherbesuche
El, E5, E6

Kene Becherbesuche
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Kene Becherbesuche
C6, D3, D5

Kene Becherbesuche
B6

Samen gefunden

Beide Sétze Suchen
Kene Samen versteckt
Kene Becherbesuche
Samen gefunden

Al A4

Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
G4, H6

D3, D6

Kene Samen versteckt
H2, H6

H2, H3, H4
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12/09/88

13/09/88
Daum

13/09/88
14/09/88

15/09/88

16/09/88

17/09/88

18/09/88

19/09/88
20/09/88

22/09/88
23/09/88

24/09/88

26/09/88
27/09/88
29/09/88
30/09/88
01/10/88
03/10/88
04/10/88

05/10/88
06/10/88

07/10/88

Hans
Kirsten
Jirgen
Schatzee
Hdmut
Jirgen
Bernd
Kdtschrank
Kirsten
Schatzee
Hdmut
Suss

Hans

Bernd
Kdtschrank
Schatzee
Kirsten
Jirgen
Hdmut
Kdtschrank
Bernd

Hans
Kdtschrank
Jirgen
Hdmut
Kirsten
Schatzee
Bernd
Kdtschrank
Hans

Bernd
Jirgen
Hdmut
Schatzee
Kdtschrank
Hdmut
Kirsten
Hans

Bernd
Jirgen
Hans
Schatzee
Kirsten
Kdtschrank
Hdmut
Kirsten
Schatzee

Suchen Normdi
Vesecken Zeitum
Habituation
Suchen Zetum
Versuch

Verstecken K2
Vesecken Zeitum
Habituation
Vergecken Normdi
Suchen Zeitum
Suchen Normdi
Vergecken Normdi
Habituation
Habituation
Habituation
Versecken Normali
Verstecken K2
Suchen K2

Suchen Zeitum
Suchen Habit.
Suchen Habit.
Vergecken Normdi
Versecken K1
Suchen Normdi
Suchen K2

Suchen Habit.
Versecken K1
Verstecken Normali
Vergecken Habitu.
Verstecken K2
Verstecken K2
Habituation
Vergecken Normdi
Suchen K1

Suchen Habit.
Vergecken Normdi
Versecken Zeitum
Verstecken K2
Suchen K2

Suchen Normdi
Verstecken K1
Verstecken K2
Versecken K1
Suchen Normdi
Suchen Zeitum
Suchen K2
Verstecken K2
Verstecken K2
Verstecken K1
Suchen K1

Suchen K2

Suchen K1
Verstecken K2

Al A4

Kene Samen versteckt
Kene Becherbesuche
Suchen G4, H6, A4
Bemerkungen

Becherbesuche

F1, F2

H2, H6

F2, F4, F3

E3

F4

B6, C4, C6, G2

Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
C5, H2

Samen gefunden

D6, E2, F6, G2

Samen gefunden
Keine Samen gefunden
Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
F1, D1, D3, C3, E3
Samen gefunden
Keine Samen gefunden
E2, F2, F3, F4

Kene Samen versteckt

B2,C2,D2,D4,D5,E2,E4,G1

A4, A6

H4, H6
Becherbesuche
C3,D2

Samen gefunden
Samen gefunden

A6, B6

C3,C6

A4, B6

Samen gefunden
C3,D2, A3,B2

H2, H3

G6, H6

Kene Samen versteckt
G6, H6

C3, C6, E6

Samen gefunden
Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Kene Samen versteckt
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10/10/88
11/10/88

13/10/88
17/10/88

19/10/88

20/10/88
21/10/88
22/10/88
24/10/88

25/10/88
26/10/88

27/10/88
28/10/88
29/10/88
31/10/88
01/11/88
02/11/88
03/11/88
04/11/88
05/11/88
07/11/88
08/11/88
09/11/88
10/11/88
14/11/88

Kdtschrank
Hans
Kirsten
Schatzee
Kdtschrank
Hans

Hans
Kdtschrank
Vogd

Schatzee
Kdtschrank
Jirgen
Hdmut
Jirgen
Kdtschrank
Hdmut
Hans
Kdtschrank
Suss
Jirgen
Kdtschrank
Hdmut
Hans

Suss
Jirgen
Hdmut
Hans

Suss
Jirgen
Hdmut
Hans

Suss
Jirgen

Vesecken Zeitum
Verstecken K2
Verstecken K1
Verstecken K2
Suchen Zeitum
Verstecken K2
Suchen K2
Vergecken Normdi
Versuch

Verstecken K2
Verstecken Normdli
Verstecken Schatten
Verstecken Schatten
Verstecken Schatten
Suchen Normdi
Verstecken Schatten
Verstecken Schatten
Verstecken K2
Verstecken Schatten
Suchen Sonne
Suchen K2

Suchen Sonne
Suchen Sonne
Suchen Sonne
Vergecken Sonne
Vergecken Sonne
Vergecken Sonne
Vergecken Sonne
Vergecken Sonne
Suchen Schatten
Suchen Schatten
Suchen Schatten
Suchen Schatten

G5, G6, F6

Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
Kene Samen versteckt
G5, G6, F6

G2, G3

Samen gefunden

B6

Bemerkungen

Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Keine Samen versteckt
C1,C2

Al A6

B2, B4

H4, H6

Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
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07/09/89
08/09/89
11/09/89
12/09/89
13/09/89
14/09/89

15/09/89
18/09/89

19/09/89
20/09/89
21/09/89
22/09/89
23/09/89
27/09/89
28/09/89
29/09/89
30/09/89

01/10/89
02/10/89

03/10/89
06/10/89
07/10/89
08/10/89
09/10/89

10/10/89

11/10/89
12/10/89

nga
Karl-Albert
Fritz
Eckhard
Dieter
Inga
Karl-Albert
Fritz
Dieter
Eckhard
Inga
Karl-Albert
Fritz
Dieter
Inga
Karl-Albert
Fritz
Dieter

Inga
Karl-Albert
Dieter
Fritz
Fritz
Eckhard
Eckhard
Inga
Karl-Albert
Dieter
Fritz
Karl-Albert
Dieter
Fritz

KarlAlbert
Eckhard
Inga
Digter
Inga

Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Verstecken K1
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Suchen K1
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Habituation
Habituation (K1)
Habituation
Habituation (K1)
Suchen Hab. (K1)
Suchen Hab.
Suchen Hab. (K1)
Habituation
Suchen Hab.
Verstecken Hab.
Suchen Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Versecken K1
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Vergecken Normali.
Verstecken K1
Suchen Hab.
Verstecken K1

7 Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
H1, H2

Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Samen gefunden
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
Kene Becherbesuche
5 Becherbesuche
Keine Versecke

F1, F6

Keine Versecke

Al A5

C6, D6, G1, G3, G5
G4, D6

Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden

G6

Samen gefunden

Al, A6

Samen gefunden

B6

Keine Versecke
Keine Versecke

G2, G4

Keine Versecke
Keine Versecke
Keine Versecke
Samen gefunden
Keine Versecke
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Eckhard
13/10/89 Karl-Albert
Inga
Inga
Datum Vogd
13/10/89 Eckhard
14/10/89 Dieter
Fritz
Eckhard
15/10/89 Inga
Eckhard
16/10/89 Dieter
Fritz
17/10/89 Karl-Albert
Fritz
18/10/89 Inga
Dieter
19/10/89 Karl-Albert
20/10/89 Inga
21/10/89 Inga
Dieter
22/10/89 Dieter
23/10/89 Eckhard
Karl-Albert
Fritz
24/10/89 Eckhard
Karl-Albert
26/10/89 Inga
Dieter
Inga
27/10/89 Fritz
Dieter
27/10/89 Fritz
28/10/89 Eckhard
Karl-Albert
Inga
Dieter
Eckhard
Karl-Albert
30/10/89 Karl-Albert
Eckhard
31/10/89 Karl-Albert
Fritz
01/11/89 Inga
Dieter
Fritz
Karl-Albert
02/11/89 Inga
Dieter
Karl-Albert
03/11/89 Eckhard
05/11/89 Fritz

Diegter

Vergecken Normali.
Vergecken Zeitum.
Habituation
Verstecken K1
Versuch

Vergecken Normali.
Verstecken K1
Suchen Zeitum.
Habituation
Verstecken K1
Vergecken Normali.
Verstecken K1
Vergecken Normali.
Suchen Zeitum.
Habituation

Suchen K1

Suchen K1
Vergecken Normali.
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Vergecken Zeitum.
Suchen Normdli.
Suchen Normdli.
Vergecken Normali.
Verstecken K2 Scha
Verstecken K2 Scha
Suchen Zeitum.
Suchen Zeitum.
Versgecken Normali.
Suchen Normdli.
Versgecken Normali.
Verstecken K2 Scha
Suchen K2 Sonne
Suchen K2 Sonne
Vergecken Normali.
Vergecken Normali.
Verstecken K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Suchen K2 Sonne
Suchen Normdli.
Suchen Normdli.
Verstecken K3 Scha
Habituation
Verstecken K2 Scha
Verstecken K2 Scha
Verstecken K3 Scha
Suchen K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Verstecken K2 Scha

Keine Versecke

B4

Vide Becherbesuche
Keine Versecke
Bemerkungen

Keine Verstecke
Keine Verstecke
Samen gefunden
Vide Becherbesuche
H2, H5, H6

A6, A4

A4, A5

Keine Verstecke
Samen gefunden
Becherbesuche
Samen gefunden
Samen gefunden
G1, G6

E5

El

B6

B5

Samen gefunden
Samen gefunden
C5, C6

ES5, E6

C4, C6

Samen gefunden
Samen gefunden
Keine Verstecke
Samen gefunden
Keine Verstecke
H1, H6

Samen gefunden
Samen gefunden
B4, BS

B1, B6

Keine Verstecke
Keine Verstecke
Keine Verstecke
B5, B6

Keine Verstecke
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Keine Verstecke
Becherbesuche
C2,C6

Keine Verstecke
H4, H6

Samen gefunden
F6

H1, H2
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06/11/89 Fritz
07/11/89 Inga

[

Karl-Albert
08/11/89 Inga
09/11/89 Inga
10/11/89 Fritz

Dieter
Datum Vogd
12/11/89 Dieter
13/11/89 Inga
16/11/89 Dieter

Verstecken K3 Scha
Suchen K2 Sonne
Verstecken K3 Scha
Suchen K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Verstecken K3 Scha
Suchen K3 Scha
Suchen K2 Sonne
Versuch

Verstecken K3 Scha
Suchen K3 Scha
Suchen K3 Scha

F5

Samen gefunden
A4

Samen gefunden
Keine Verstecke
A6

Samen gefunden
Samen gefunden
Bemerkungen

ES5, E6
Samen gefunden
Samen gefunden
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31/05/90

01/06/90
02/06/90

03/06/90
04/06/90
05/06/90
06/06/90

07/06/90
08/06/90

10/06/90

11/06/90

12/06/90
13/06/90

14/06/90
15/06/90

16/06/90
17/06/90
18/06/90

19/06/90

20/06/90
21/06/90
22/06/90
24/06/90
25/06/90
28/06/90
29/06/90
02/07/90
03/07/90

04/07/90

Olga
Hdmut
Alishka
Frederick
Jirgen
Rener
Kathrina
Bitsy
Hdmut
Alishka
Olga
Frederick
Rener
Bitsy
Kathrina
Frederick
Bitsy
Bitsy
Rener
Jirgen
Olga
Frederick
Kathrina
Hdmut
Bitsy
Kathrina
Alishka
Rener
Jirgen
Olga
Bitsy
Rener
Frederick
Kathrina
Jirgen
Hdmut
Alishka
Kathrina
Olga
Rener
Jirgen
Alishka
Frederick
Olga
Rener
Bitsy
Jirgen
Kathrina

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Habituation

Verstecken 1 Sonne
Verstecken 1 Sonne
Verstecken 1 Sonne
Verstecken 1 Sonne
Habituation

Verstecken 1 Sonne
Verstecken 1 Sonne
Habituation

Verstecken 1 Sonne
Suchen 1 Sonne
Suchen 1 Sonne
Suchen 1 Sonne
Vergecken 1 (2) Sonne
Verstecken 2 Sonne
Suchen 1 Sonne
Habituation Suchen
Verstecken 2 Sonne
Suchen 1 Schatten
Suchen 1 Schatten
Verstecken 1 Sonne
Verstecken 2 Sonne
Vergecken 2 (2) Sonne
Vergecken 2 (2) Sonne
Verstecken 2 Sonne
Verstecken 2 Sonne
Verstecken 2 Sonne
Verstecken 2 (3)
Verstecken 1 (3)
Vergecken 2 (3) Sonne
Vergecken 1 (2) Sonne

Becherbesuche

1 Becherbesuch

2 Becherbesuche
Becherbesuche
Becherbesuche

Kene Becherbesuche
Becherbesuche
Becherbesuche
Becherbesuche
Becherbesuche

Kene Becherbesuche
Becherbesuche

1 Becherbesuch
Kene Becherbesuche
3 Becherbesuche

1 Becherbesuch
Kene Becherbesuche
B1, B4, C3

F2, F3, F5, G5

F3, G4, G6

G2, G3, G5

Kene Becherbesuche
G3,F4

Kene Verstecke

G6, G5

G3, G5, F3

Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Kene Verstecke

H1

Samen gefunden
Samen gefunden
Kene Verstecke
Samen gefunden
Samen gefunden
Kene Verstecke
Kene Verstecke
Kene Verstecke
Kene Verstecke
Kene Verstecke
Kene Verstecke

E2, E5, D6

Kene Verstecke
Kene Verstecke

H1, H2

Kene Verstecke
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08/07/90
10/07/90
11/07/90

12/07/90

13/07/90
15/07/90

16/07/90
17/07/90
18/07/90
19/07/90
20/07/90
21/07/90
22/07/90
23/07/90
24/07/90
25/07/90
26/07/90
27/07/90
28/07/90
29/07/90

30/07/90
31/07/90

01/08/90
03/08/90

04/08/90

05/08/90
06/08/90

06/08/90
07/08/90

08/08/90
10/08/90

Jirgen
Kathrina
Hdmut
Olga
Jirgen
Hans
Frederick
Kathrina
Rener
Olga
Frederick
Hans
Alishka
Olga
Hans
Rener
Frederick
K athrina
Hdmut
Alishka
Hans
Olga
Rener
Kathrina
Frederick
Alishka
Rener
Hdmut
Hans
Jirgen
Kathrina
Frederick
Hdmut
Jirgen
Kathrina
Alishka
Hans
Rener
Frederick
Hdmut
Jirgen
Kathrina
Frederick
Alishka
Hans
Rener
Jirgen
Kathrina

Vergecken 2 Sonne
Suchen 2 Sonne
Habituation

Suchen 2 Sonne
Versuch

Suchen 2 Sonne
Vergecken 1 (3) Sonne
Suchen 2 Schatten
Verstecken 3 Sonne
Verstecken 3 Sonne
Verstecken 1 Sonne
Verstecken 2 (2) Sonne
Vergecken 1 (4) Sonne
Verstecken 3 Sonne
Suchen 3 Sonne
Vergecken 2 (3) Sonne
Suchen 1 Schatten
Vergecken 2 (2) Sonne
Verstecken 4 Sonne
Verstecken 2 Sonne
Vergecken 3 (2) Sonne
Vergecken 2 (4) Sonne
Suchen 1 Schatten
Verstecken 3 Sonne
Suchen 2 Schatten
Verstecken 2 Sonne
Suchen 4 Sonne
Vergecken 3 (3) Sonne
Verstecken 2 Sonne
Vergecken 2 (5) Sonne
Verstecken 3 Sonne
Vergecken 3 (4) Sonne
Suchen 3 Schatten
Suchen 2 Schatten
Vergecken 3 (2) Sonne
Suchen 2 Schatten
Vergecken 2 (6) Sonne
Verstecken 4 Sonne
Suchen 3 Sonne
Verstecken 3 Sonne
Vergecken 3 (2) Sonne
Verstecken 3 Sonne
Vergecken 3 (5) Sonne
Vergecken 2 (7) Sonne
Suchen 4 Schatten
Verstecken 4 Sonne
Vergecken 3 (2) Sonne
Vergecken 2 (8) Sonne
Suchen 3 Schatten
Suchen 3 Schatten
Suchen 3 Sonne
Suchen 4 Sonne
Suchen 3 Schatten

E3, E6

Samen gefunden
Becherbesuche
Samen gefunden
Bemerkungen

Samen gefunden
Keine Verstecke
Samen gefunden
H3, H5, H6
Keine Verstecke
E3, E5

Keine Verstecke
F6, G5, G6
Keine Verstecke
Samen gefunden
Keine Verstecke
Samen gefunden
E5, E6

B6, C6

Keine Verstecke
Keine Verstecke
Keine Verstecke
Samen gefunden
B6, C5

Samen gefunden
G5, G6

Samen gefunden
Keine Verstecke
B6, C6

Keine Verstecke
Keine Verstecke
Keine Verstecke
Samen gefunden
Samen gefunden
B4, C6

Samen gefunden
Keine Verstecke
A6, H1, H4
Samen gefunden
Keine Verstecke
B1, C1

F4, F6

F1, G3

Keine Verstecke
Samen gefunden
E3, E6

D6

Keine Verstecke
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden
Samen gefunden



Anhang Tabdlelll

11/08/90

12/08/90
16/08/90
17/08/90

19/08/90
Daum

21/08/90

Hans
Rener
Alishka
Alishka
Hans
Rener
Kathrina
Kathrina
Vogd

Verstecken 4 Sonne
Verstecken 4 Sonne
Verstecken 4 Sonne
Suchen 4 Schatten
Suchen 4

Vergecken 4 (2) Sonne
Verstecken 4 Sonne
Vergecken 4 (2) Sonne
Versuch

Suchen 4 Sonne

H5, H6, A6
Keine Verstecke
A3, H4

Samen gefunden
Samen gefunden
E2, D3

Keine Verstecke
Keine Verstecke
Bemerkungen

Samen gefunden
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11/07/90
16/07/90
16/07/90
17/07/90
17/07/90
18/07/90
18/07/90
19/07/90
19/07/90
20/07/90
20/07/90
23/07/90
23/07/90
24/07/90
24/07/90
25/07/90
25/07/90
26/07/90
26/07/90
28/07/90
30/07/90
30/07/90
31/07/90
31/07/90
01/08/90
01/08/90
01/08/90
02/08/90
02/08/90
03/08/90
03/08/90
06/08/90
06/08/90
07/08/90
07/08/90
07/08/90
08/08/90
08/08/90
08/08/90
09/08/90
09/08/90
09/08/90
10/08/90
10/08/90
13/08/90
14/08/90
14/08/90

15/08/90

Gaby
MonalLisa
Freitag
Nok

Boris
Beate
Gaby
MonalLisa
Steffie
Zappa
Willy
Freitag
Nok

Boris

Bud

Steffie

Bud
Zappa
Willy
Beate
Gaby
MonalLisa
Freitag
Nok

Bud
Zappa
Boris
Steffie
Willy
Beate
Gaby
MonalLisa
Freitag
Nok

Bud

Boris
Steffie
Willy
Beate

Zappa

Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation
Habituation Vergtecken
Habituation
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation V erstecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
Habituation Vergtecken
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15/08/90
15/08/90
17/08/90
17/08/90
Daum

HC 90-28
HC 90-29
HC 90-27b
HC 90-31a

Versuchsnummer

Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Versuch

17/08/90
20/08/90
21/08/90
21/08/90
21/08/90
22/08/90
22/08/90
22/08/90
23/08/90
23/08/90
05/09/90
06/09/90
12/09/90
13/09/90
17/09/90
18/09/90
19/09/90
20/09/90
24/09/90
26/09/90
27/09/90
28/09/90
02/10/90
05/10/90
08/10/90
09/10/90
10/10/90
11/10/90
12/10/90
15/10/90
16/10/90
17/10/90
18/10/90
19/10/90
22/10/90
22/10/90
23/10/90
23/10/90
24/10/90
24/10/90
25/10/90
25/10/90
26/10/90
29/10/90
29/10/90
30/10/90
30/10/90
31/10/90

HC 90-32
HC 90-30a
HC 90-33
HC 90-34
HC 90-35
HC 90-36
HC 90-37
HC 90-38
HC 90-39
HC 90-40
HC4H 90-1
HC4H 90-2
HC4H 90-3 b
HC4H 90-4 a
HC4H 90-5
HC4H 90-6
HC4H 90-7
HC4H 90-8
HC4H 90-9 a
HC4H 90-11
HC4H 90-10 a
HR 90-1
HC4H 90-13
HC4H 90-14
HC4H 90-12 b
HR90-1a
HC4H 90-15
HC4H 90-16
HC4H 90-17
HC4H 90-18
HC4H 90-19
HC4H 90-20
HC4H 90-21
HC4H 90-22
HR 90-2
HC4H 90-23
HC 90-41
HC 90-42
HC 90-43
HC 90-44
HC 90-45
HC 90-46
CK190-1
HC 90-47
HC 90-48
HC 90-49
HC 90-50
TT 90-1

Gaby
MonalLisa
Freitag
Freitag
Nok

Bud

Seffie
Boris
Zappa
Willy
Beate
Gaby

Nok
MonalLisa
Gaby
Boris
Beate

Bud

Gaby
MonalLisa
Seffie
Zappa
Willy
Gaby
Freitag
Nok

Boris
Gaby
Beate
MonalLisa
Willy

Bud

Seffie
Nok

Boris
Gaby
Beate
Nicki
Seffie
Freitag
Freitag & Nicki

Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken
Habituation Verstecken

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h
Vegeckenin B64 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Nicht gefunden

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Habit. Suchen

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h
Versteckenin C6

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Hahit. Verstecken 4 h

Samen gefunden

Hahit. Verstecken 4 h

Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Versecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Versecken K 1 mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Tutor Tet mit 8 Wannen
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31/10/90
01/11/90
02/11/90
05/11/90
06/11/90
06/11/90
07/11/90
07/11/90
Daum

HC 90-51

TT 90-2

TT 90-3

TT 90-4

HC 90-53

HC 90-54

HC 90-55

HC 90-56
Versuchsnummer

Bud

Nok & Nicki
Bud & Nicki
Nok & Nicki
Bud

Beate

Seffie

Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Tutor Tet mit 8 Wannen

Tutor Tet mit 8 Wannen

Tutor Tet mit 8 Wannen
Verstecken Sektor A 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Versuch

08/11/90
08/11/90
09/11/90
09/11/90
16/11/90
16/11/90

HC 90-57
HC 90-58
HR 90-3

HC 90-59
HC 90-60
HC 90-61

Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Versecken mit 8 Wannen
Samen gefunden

Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
Hab. Verstecken mit 8 Wannen
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14/01/91

15/01/91

16/01/91

17/01/91

18/01/91

19/01/91

21/01/91

22/01/91

23/01/91

Seffie
Seffie
Bud
Freitag
Gaby
Seffie
Bud
Freitag

Freitag

6 Erdniisse offen

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse offen

6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdnisse offen

6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse offen

6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
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24/01/91

24/01/91
25/01/91

27/01/91

28/01/91

29/01/91

30/01/91

31/01/91

01/02/91

03/02/91

6 Erdnisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnisse 80% vergraben
6 Erdnlisse total vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
Bemerkungen

6 Erdniisse totd vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdnisse offen

6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdnisse offen

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnisse 1/4 vergegraben
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Bud
04/02/91 Seffie

Boris

Freitag

Besate

Nok

Bud
05/02/91 Gaby

Boris

MonalLisa

Bud
06/02/91 MonalLisa

Nok

Boris

Besate

07/02/91 Boris

MonalLisa

Bud
08/02/91 Seffie
10/02/91 Freitag
11/02/91 Boris

MonalLisa

Gaby

Beate

Nok
12/02/91 Boris

MonalLisa

Nok

Beate

Boris
13/02/91 Seffie

Bud

Boris

Beate
14/02/91 Bud

Boris

Beate
15/02/91 Gaby

B
H
C
D
A
F
B
G(E)
C
E
B
E
F
C
A
Sektor

D(B)

OrTOT®>OTIO>PTMOTZ>EOMO

6 Erdniisse total vergraben
Zeitumgelungsversuch

6 Erdnisse 80% vergraben
Kontrollversuch

6 Erdnisse offen

6 Erdniisse offen

6 Erdnlisse vergraben
Zetumge lungsversuch

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse offen

6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse offen

6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnisse offen
Bemerkungen

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 1/2 vergraben
6 Erdniisse total vergraben
Normaiserungsversuch
Zatumgdlungsversuch

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
Normdisierungsversuch

6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
Kontrollversuch

6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse totd vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
Kontrollversuch
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18/02/91

19/02/91

20/02/91

21/02/91

22/02/91

25/02/91

Sektor

6 Erdniisse total vergraben
Normaliserungsversuch

6 Erdnisse offen

6 Erdnlisse total vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdnlisse total vergraben

6 Erdniisse total vergraben

6 Erdnisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben

6 Erdntisse total vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 1
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
Kontrollversuch

6 Erdniisse total Vergraben Qudifikation # 3
Bemerkungen

25/02/91

26/02/91

27/02/91

28/02/91

01/03/91

Beate
MonalLisa
Nok

Beate

Bud

Nok
MonalLisa
Gaby
Seffie

Bud
MonalLisa
Nok

6 Erdniisse total vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnuisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdnisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse total vergraben
Zatumgdlungsversuch

6 Erdnisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben
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02/03/91

04/03/91

06/03/91

07/03/91

08/03/91

11/03/91

12/03/91

13/03/91

14/03/91

Besate
MonalLisa
Besate
Beate
MonalLisa
Beate
MonalLisa
Seffie
Boris
Beate
MonalLisa
Nok

Bud

Boris
Besate

Bud
MonalLisa
Beate

Bud

Nok
MonalLisa
Boris

Bud

Beate
MonalLisa
Nok

Bud

Beate
Gaby
MonalLisa
Bud

Vogd

Im>»m>X»>X>»m>

Qwvm>g
Z 2

WmMmEOX>TOTM>OOMT®E>ME >

Sektor

6 Erdnisse 80% vergraben

6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdnisse 80% vergraben

6 Erdnlisse total vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse tota vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
Normaliserungsversuch
Zeatumgdlungsversuch

1 Erdnui? 80% 5 Erdniisse tota vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdniisse 80% vergraben

Zetumge lungsversuch

6 Erdniisse total vergraben

6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 4
1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse tota vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 5
Normaliserungsversuch

6 Erdniisse 80% vergraben

1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse tota vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qudlifikation # 6
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdniisse 80% vergraben

1 Erdnui? 80% 5 Erdniisse tota vergraben

6 Erdniisse total vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 7
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
Bemerkungen

14/03/91

15/03/91

18/03/91

Beate
Nok

Bud

Nok

Gaby
Beate
MonalLisa
Bud

Nok
Beate

6 Erdniisse total vergraben nicht gefunden

6 Erdnuisse 80% vergraben

6 Erdnisse total vergraben

6 Erdnuisse 80% vergraben

6 Erdniisse total vergraben

2 Erdnisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
Zatumgdlungsversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse total vergraben
2 Erdnisse 80% 4 Erdnisse total vergraben
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19/03/91

20/03/91

21/03/91

22/03/91

25/03/91

26/03/91

27/03/91

28/03/91

29/03/91

31/03/91
02/04/91

03/04/91

Bud

Nok

Gaby
MonalLisa
Nok

Bud

Besate
Beate

Nok

Gaby
Boris
Beate

Nok

Gaby

Bud

Boris
MonalLisa
Beate

Nok

Gaby
Boris
Boris

Nok

Gaby
Besate
Gaby

Nok

Boris
MonalLisa
Bud
MonalLisa
Bud

F

E(C)

>SQO'HG):t>'|'|o:t>uurnUurno'nc.'):(>c.')-nooc.')'n)>rnot:uc.')-|-|:t>0c.')'|'|)>:u>uu-|-|
o

6 Erdniise total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdnisse 80%

6 Erdniisse 80%

Zetumge lungsversuch

6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 4
1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse total vergraben
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 1
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
Kontrollversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
6 Erdniisse 80% vergraben

1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse tota vergraben
Kontrollversuch

Kontrollversuch

Normdiserungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 3
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
6 Erdniisse 80% vergraben

2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 4
2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
6 Erdniisse 80% vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 3
Kontrollversuch

Zetumge lungsversuch

Kontrollversuch

Normaliserungsversuch

Kontrollversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 4
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
Kontrollversuch

2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
6 Erdniisse totdl vergraben Qudlifikation #5
Bemerkungen

Kontrollversuch
2 Erdnisse 80% 4 Erdnisse total vergraben

154



Anhang TabdleV

05/04/91

08/04/91

09/04/91

10/04/91

11/04/91

12/04/91

15/04/91

16/04/91

17/04/91

18/04/91

MonalLisa
Nok
MonalLisa
Gaby
Boris

Bud

Boris

Bud

Besate
MonalLisa
Gaby
Boris

Bud

Nok

Besate
Gaby
Monalisa
Boris
Gaby

Bud
MonalLisa
Nok
MonalLisa
Boris
Gaby
Larry
Besate
Gaby

Bud

Boris
Larry
MonalLisa
Nok

Boris
Gaby
Seffie
Boris

Nok
MonalLisa

MTOIOOTMTMIOETO>PIOCOMMMITEOOMEOZ>TOOOMZ>EOOTOOMTM

mo > !

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
2 Erdntisse 80% 4 Erdntisse totd vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
1 Erdnul3 80% 5 Erdniisse total

6 Erdniise total vergraben Quadlifikation # 6
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 1
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 7
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
Zeatumgdlungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 8
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdnisse total vergraben nicht gefunden
Zeatumgdlungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 4
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation #9
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse totd vergraben

6 Erdnlisse total vergraben

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 5
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 10
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 4
Habituation ohne Erdniisse
Normdiserungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation #5
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 5
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 11
6 Erdnlisse offen Habituation

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 6
6 Erdniisse total vergraben

6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 12
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 6
6 Wochen Langzeitkontrolle

6 Erdniisse tota vergraben Qudifikation # 13
6 Erdnlisse total vergraben

6 Erdniisse 50% vergraben

Suchen der versteckten Samen

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 14
4 Erdniisse 80% 2 Erdniisse totdl
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19/04/91

Larry
MonalLisa
Nok

15 Erdniisse offen Vergeckversuch nicht vers.
15 Erdnusse auf Becher Versteckversuch

4 Erdnisse 80% 2 Erdniisse totd vergraben

4 Erdniisse 80% 2 Erdnlsse tota vergraben
Bemerkungen

22/04/91

23/04/91

24/04/91

25/04/91

26/04/91

29/04/91

02/05/91

03/05/91

06/05/91

07/05/91

Larry
MonalLisa
Besate
Gaby
Larry
Seffie
Besate
Boris
MonalLisa
Larry
Boris

Nok

Boris
Beate
Seffie
Gaby
Monalisa
Larry
Boris

Nok
Seffie
Beate
Boris
Gaby
MonalLisa
Seffie
Beate
Boris
Gaby
Boris
MonalLisa
Seffie

Bud

Gaby
Bud

ITTOIMOI>OTOIMO>IIOX>MIMT

>IMeO >
P Y

WOOTWIMOOO

6 Erdniisse total vergraben

Suchen der versteckten Erdniisse

2 Erdnisse 80% 4 Erdn. total vergraben Qua # 10
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 7
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 15
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 16
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 17
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 8
2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 18
2 Erdnisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 3
Zatumgdlungsversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 19
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 9
2 Erdniisse total 4 Erdntisse 80% vergraben
6 Erdniisse tota vergraben Qudifikation # 4
Zeatumgdlungsversuch

Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 10
Kontrollversuch

2 Erdniisse 80% 4 Erdniisse total vergraben
Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 6
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 11
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 12
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 7

156



Anhang TabdleV

08/05/91

10/05/91

13/05/91

15/05/91
Daum

MonalLisa
Willy
Boris

Bud

Gaby
Beate

Bud

Seffie

Bud

Gaby
MonalLisa
Boris

E

6 Erdniisse total vergraben

Habituation

Zeatumgdlungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation # 8
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 13
Normaliserungsversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 9
Zetumge lungsversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 10
6 Erdnisse totd vergraben Qudifikation # 14
1 Erdnuf3 80% 5 Erdniisse total vergraben
Normdiserungsversuch

Bemerkungen

15/05/91

16/05/91

17/05/91

21/05/91

22/05/91

23/05/91

24/05/91
28/05/91

29/05/91

30/05/91

03/06/91

04/06/91

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 11
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 15
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 12
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 16
Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 13
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
Normdisierungsversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 14
Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 17
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 15
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 1
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qudifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 2
Zatumgdlungsversuch

Kontrollversuch

6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 18
6 Erdniisse total vergraben Quadlifikation # 4
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 3
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 19
6 Erdniisse total vergraben Qualifikation # 5
6 Erdniisse totd vergraben Qualifikation # 4
Zatumgdlungsversuch
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05/06/91

10/06/91

11/06/91

12/06/91
17/06/91

18/06/91
24/06/91

25/06/91

26/06/91
09/08/91

13/08/91

Bud
Beate
Seffie
Bud
Boris
Seffie
Besate
Beate
Seffie
Beate
Besate
Seffie
Besate
Beate
Besate
Seffie
Bud
Boris
Bud

Normdiserungsversuch

6 Erdnisse totd vergraben Qualifikation #5
6 Erdniisse + 2 versteckte Erdniisse
Kontrollversuch
Normdiserungsversuch
Kontrollversuch

Kontrollversuch

Kontrollversuch
Zeatumgdlungsversuch

Zetumge lungsversuch
Zeatumgdlungsversuch
Normaliserungsversuch
Normdiserungsversuch
Normaliserungsversuch
Normdiserungsversuch
Langzetkontrolle

Langzeitkontrolle

Langzetkontrolle

Langzeitkontrolle
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Tabelle VI: Anzahl der Besuche der einzelnen Wannen in den Kontroll-, Zatumsdlungs-, und
Normdiderungsversuchen mit Eichehéhern.

VOGEL Veas, Dat 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° n a r
Beste K@ 24 - - - - - oo oo
K@ 34 - - - - - - oo
K@ 44 - - - - - - - 1 1 30 1
zU@ 84 - - - - - - - 5 5 360 1
ZU@) 104 - - - - - - 1 4 5 351 95
K2 154 - - - - - - - 1 1 360 1
ZU 2941 - - - - - - 3 4 11 9%
ZU@ 35 2 2 1 2 1 2 - 1 11 125 16
2 105 - - - - - - - 2 2 301
K@ 175 - - - - - - - -
K@ 215 - - - - - - - 1 1 30 1
K@ 116 - - - - - - - oo
K@ 126 - - - - - - - 1 1 30 1
ZU@Q) 176 - - - - = oo
ZU(@) 186 3 2 - - - - - 2 7 4 83
K2(1) 246 - - - - - - - oo .
K2() 256 - - - = - - - oo
K2(3) 266 - - - - - - - 1 1 30 1
Boris K 262 - - - - - - - 2 2 30 1
ZU@) 73 - - - - - e oo
ZU@ 83 1 - - - - 3 - 2 6 320 59
K2 123 - - - - - - - 2 2 30 1
K@ 223 - - - - - 1 - - 1 270 1
K@ 253 - - - - - 1 - 1 2 35 71
K 35 - - - - - - - 2 2 301
ZU 85 1 1 1 - 1 - 2 1 7 10 25
K2 185 - - - - - - 1 1 2 33 92
K 295 - - - - - - 1 2 3 345 093
ZU 46 - - - - - 1 1 1 3 315 80
K2 106 - - - - - - - 1 1 30 1
LK 98 - - - - - - - 5 5 30 1
Bud K 253 - - - - - 1 1 360 1
20 2093 - - - - - 6 4 6 16 315 ,78
K2 24 - - - - - - - 3 3 301
ZU 295 - - - - - - - 4 4 360 1
K2 46 - - - - - - 1 3 4 349 94
K 106 - - - - - - - 2 2 360 1
LK 98 - - - - - ..o
LK 138 - - - - - - - 2 2 30 1
Freitag K 42 - - - - - - - 4 4 360 1
ZU 102 2 - - - 1 - 1 4 10 sl
K2 152 - - - - - 1 2 1 4 315 85
Gabi ZU 521 - 1 2 7 1 1 2 15 231 45
K2 1121 1 - - - - - 2 4 32 80
K 52 2 1 1 - - - - 2 6 49 69
Monalisa ZzU(1) 183 - - - - - - - e e
ZU@) 2031 - 1 3 - - 2 4 11 360 22
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90° 135° 180° 225°

w

OGN A~

60°

2 2
270° 315°
1 1

3 4

- 2

ONAEANLACIWOIOITAWWOO

~

ONPANENWOHUTIOWRAE
oo

K: Kontrolle vor Zeitumgtdlung; ZU: Zeitumgdlung; K2: Kontrolle nach Zeitumse lung
n: Anzahl der Wannenbesuche; r: Vektorlange; a: Mittelwinkel
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Tabdle VII: Lige der Meisenversuche Winter 89

Datum Vogd #  Versuch Versuchsnummer
12/01/89 1 Habituation H 89-1
13/01/89 2 Habituation H 89-2
1 HabituationV erstecken HC 89-1
16/01/89 2 HabituationV erstecken HC 89-2
1 HabituationV erstecken HC 89-3
17/01/89 2 HabituationV erstecken HC 89-4
1 HabituationV erstecken HC 89-5
19/01/89 2 HabituationV erstecken HC 89-6
1 HabituationV erstecken HC 89-7
20/01/89 2 HabituationV erstecken HC 89-8
23/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-9
2 HabituationV erstecken HC 89-10
24/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-11
2 HabituationV erstecken HC 89-12
25/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-13
2 HabituationV erstecken HC 89-14
26/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-15
2 HabituationV erstecken HC 89-16
27/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-17
2 HabituationV erstecken HC 89-18
30/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-19
2 HabituationV erstecken HC 89-20
31/01/89 1 HabituationV erstecken HC 89-21
2 HabituationV erstecken HC 89-22
01/02/89 1 HabituationV erstecken HC 89-23
2 HabituationV erstecken HC 89-24
02/02/89 2 Habituation Suchen HR 89-1
1 HabituationV erstecken HC 89-25
03/02/89 1 Habituation Suchen HR 89-2
08/02/89 1 Habituation Verstecken (2) HC 89-26
2 Hbituation Vergtecken (2) HC 89-27
09/02/89 1 Habituation Suchen HR 89-3
2 Habituation Suchen HR 89-4
11/02/89 3 Habituation H 89-3
13/02/89 2 Verstecken 120° Feld C12089-1
1 Versecken Normafdd CN 89-1
14/02/89 1 Suchen 120° Feld RN 89-1
2 Suchen Normdfdd R120 89-1
3 Habituation Verstecken HC 89-28
15/02/89 2 Vergecken Kontrolle 120° C120 89-2
3 Vergecken Kontrolle 120° HC 89-29
1 Versecken Normafdd CN 89-2
16/02/89 1 Suchen 120° Feld RN 89-2
2 Suchen Kontrolle 120° K120 89-1
3 Suchen Kontrolle 120° HC 89-30
20/02/89 3 Suchen Kontrolle 120° HC 89-31
2 Verstecken 120° Feld C12089-3
1 Versecken Normafdd CN 89-3
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21/02/89 1 Vergecken Normdfed CN 89-4

2 Suchen Normdfdd R120 89-2

3 Habituation Suchen HR 89-5
22/02/89 2 Verstecken Kontrolle K 89-2
Datum Vogd #  Versuch Versuchsnummer
22/02/89 3 Habituation Verstecken (2) HC 89-32

1 Vergecken Normdfdd CN 89-5
23/02/89 1 Suchen 120° Feld RN 89-3

3 Habituation Suchen HR 89-6

2 Suchen Kontr. (Verstecken) KN 89-3
24/02/89 2 Suchen 120° C. KN 89-3 RN 89-4

3 Vergsecken "Sonne' C SO 89-1

1 Vergecken Normdfed CN 89-6
25/02/89 1 Suchen 120° Feld RN 89-5

3 Suchen "Sonne" R SO 89-1
28/02/89 3 Vergsecken "Sonne' C SO 89-2

1 Vergecken Normdfed CN 89-7
01/03/89 1 Suchen 120° Feld RN 89-6

3 Suchen "Sonne" R SO 89-2

2 Vergsecken "Sonne' C SO 89-3
02/03/89 2 Suchen "Sonne' R SO 89-3

1 Vergsecken "Sonne' C SO 89-4

3 Vergsecken "Sonne' C SO 89-5
03/03/89 1 Suchen "Sonne' R SO 89-4

3 Suchen "Sonne" R SO 89-5
07/03/89 1 Verstecken "Sonne” C SO 89-6

3 Vergsecken "Sonne' C SO 89-7
08/03/89 3 Suchen "Sonne' R SO 89-7

1 Suchen "Sonne" R SO 89-6



Anhang Tabdle VIII

Tabdle VIl Lise der Me senversuche Winter 1989/1990

Datum Vogd #  Versuch Versuchsnummer
20/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-1
21/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-2
23/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-3
24/11/89 1 Habituation Verstecken HC 98-4
27/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-5

2 Habituation Verstecken HC 89-6
28/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-7

2 Habit. Verstecken 120° HC 89-8
30/11/89 1 Habituation Verstecken HC 89-9

2 Habit. Verstecken 120° HC 89-10
01/12/89 2 Habit. Suchen 120° HR 89-1

1 Habituation Verstecken HC 89-11
04/12/89 1 Habituation Verstecken HC 89-12

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-1
05/12/89 1 Habituation Verstecken HC 89-13

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-2
06/12/89 1 Habituation Suchen HR 89-2

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-3
07/12/89 1 Verstecken Kontr. 1 CK189-4

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-5
08/12/89 1 Suchen Kontr. 1 RK1 89-1
11/12/89 1 Verstecken Kontr. 1 CK189-6

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-7
12/12/89 1 Suchen Kontr 1 11 RK1 89-2

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-8
14/12/89 1 Vergtecken fur Drehversuch CS89-1

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-9
15/12/89 1 Suchen im 120°Feld RS 89-1
18/12/89 1 Verstecken fur Rickdrehversuch CS89-2

2 Verstecken Kontr. 1 120° CK189-10
21/12/89 1 Suchen 120° Feld 3 Tage R3T 89-1

2 Suchen 120° Feld 3 Tage R3T 89-2

3 Habituation Verstecken HC 89-14
22/12/89 3 Habituation Verstecken HC 89-15
27/12/89 1 Vergecken fur Drehversuch CS89-3

3 Habituation Vergecken HC 89-16
28/12/89 1 Suchen 120° Feld RS 89-2

3 Habituation Verstecken HC 89-17
02/01/90 1 V erstecken Rickdrehversuch CS89-4

2 Versecken Kontrolle 1 120° CK189-11
03/01/90 3 Habituation Verstecken HC 89-18

1 Suchen Ruckdrehversuch RS 89-3
04/01/90 2 Versecken Kontrolle 1 120° CK189-12

3 Habituation Verstecken HC 89-19
05/01/90 2 Verstecken Kontrolle 1 120° CK189-13

3 Habituation Verstecken HC 89-20
11/01/90 2 Versecken Kontrolle 1 120° CK189-14
12/01/90 3 Habituation Verstecken HC 89-21
15/01/90 3 Habituation Verstecken HC 89-22



Anhang Tabdle VIII

16/01/90 2 Vergecken Kontrolle 1 120° CK1 89-15

1 Vergecken Kontrolle 2 CK289-1
17/01/90 1 Suchen Kontrolle 2 RK2 89-1
Datum Vogd #  Versuch Versuchsnummer
17/01/90 2 Suchen Kontrolle 1 120° RK1 89-3
18/01/90 3 Habituation Verstecken HC 89-23

1 Vergecken Kontrolle 3 CK389-1
19/01/90 1 Suchen Kontrolle 3 RK3 89-1
22/01/90 3 Habituation Verstecken HC 89-24

1 Versecken fur Drenversuch CS89-5
23/01/90 2 Vergecken Kontrolle 1 120° CK1 89-16

3 Habituation Verstecken HC 89-25

1 Versecken fur Drenversuch CS89-6
24/01/90 2 Vergecken Kontrolle 1 CK189-17

3 Habituation Verstecken HC 89-26

1 Suchen Drehversuch RS 89-4
29/01/90 2 Vergecken Kontrolle 1 CK189-18

1 Verstecken Ruckdrehversuch CS89-7
30/01/90 1 Suchen Rickdrehversuch RS 89-5

4 Habituation Verstecken HC 89-27

2 Vergecken Kontrolle 1 (EF) CK189-19
31/01/90 2 Suchen Kontrolle 1 RK1 89-4
01/02/90 1 Vergecken Kontrolle 4 CK4 89-1

4 Habituation Verstecken HC 89-28
02/02/90 1 Suchen Kontrolle 4 RK4 89-1

4 Habituation Verstecken HC 89-29
05/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-30

2 Versecken fur Drenversuch CS89-8
06/02/90 2 Vergtecken fur Drehversuch CS89-9

5 Habituation Verstecken HC 89-31
06/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-32
07/02/90 2 Suchen 120° Drehversuch RS 89-6

5 Habituation Verstecken HC 89-33

4 Habituation Verstecken HC 89-34
08/02/90 2 Vergecken fur Drehversuch CS89-10

1 Versecken "Sonne' Kontrolle CSOK 90-1
08/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-35
09/02/90 2 Suchen 120° Drehversuch RS 89-7

1 Suchen "Sonne' Kontralle RSOK 90-1

4 Habituation Verstecken HC 89-36
12/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-37

5 Habituation Verstecken HC 89-38
13/02/90 5 Habituation Verstecken HC 89-39

4 Habituation Verstecken HC 89-40
14/02/90 1 Vergecken "Sonne' Kontrolle CSOK 90-2

2 Versecken fur Drenversuch CS89-11

4 Habituation Verstecken HC 89-41
15/02/90 1 Vergecken "Sonne' Kontrolle CSOK 90-3

2 Suchenim 120° Feld RS 89-8

4 Habituation Verstecken HC 89-42
16/02/90 1 Suchen "Sonne' Kontrolle RSOK 90-2

4 Habituation Verstecken HC 89-43

5 Habituation Verstecken HC 89-44
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20/02/90 2 Versecken Kontrolle 2 CK2 89-2

4 Habituation Verstecken HC 89-44

5 Habituation Verstecken HC 89-45
21/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-46

2 Suchen Kontrolle 2 RK?2 89-2

5 Habituation Verstecken HC 89-47
22/02/90 4 Habituation Verstecken HC 89-48
Datum Vogd #  Versuch Versuchsnummer
22/02/90 5 Habituation Suchen HR 89-3

1 Vergecken Kontrolle "Sonne" CSOK 90-4
23/02/90 1 Suchen Kontrolle " Sonne" RSOK 90-3

4 Habituation Suchen HR 89-4
26/02/90 5 Habituation Verstecken HC 89-49

1 Vergecken fir Drehversuch "Sonne' CSHSO 90-1

2 Versecken fur Drenversuch CS89-12
27/02/90 5 Habituation Suchen HR 89-5

2 Suchen im 120° Feld RS 89-9

1 Suchen Drehversuch "Sonne' RSHSO 90-1
28/02/90 5 Habituation Verstecken HC 89-50

1 Vergecken Rickdrehversuch " Sonne" CSHSO 90-2

2 Vergecken Kontrolle3 120 ° CK389-2
01/03/90 2 Suchen Kontrolle RK3 89-2

4 Habituation Verstecken CK189-20

1 Vergecken Kontrolle "Sonne" CSOK 90-5
02/03/90 1 Suchen Kontrolle "Sonne" RSOK 90-4
05/03/90 2 Vergecken Kontrolle 4 CK4 89-2

4 Vergecken Kontrolle 1 CK189-21

1 Versecken Drehversuch " Sonne'” CSHSO 90-3
06/03/90 1 Vergecken Drehversuch " Sonne" CSHSO 90-4

4 Versecken Kontrolle 1 CK189-22

2 Vergecken Kontrolle 5 CK590-1
07/03/90 4 Suchen Kontrolle 1 RK1 89-5

1 Suchen Drehversuch "Sonne' RSHSO 90-2

2 Suchen Kontrolle RK5 90-1
08/03/90 4 Vergecken Kontrolle Dauer CKD 90-1

1 Versecken Drehversuch " Sonne'” CSHSO 90-5

2 Vergecken Kontrolle "Sonne" CSOK 90-6
09/03/90 1 Suchen Drehversuch "Sonne' RSHSO 90-3

2 Suchen Kontrolle " Sonne" RSOK 90-5
12/03/90 4 Vergecken Dauerkontrolle CKD 90-2

1 Vergecken fir Drehversuch "Sonne' CSHSO 90-6
12/03/90 2 Vergecken fir Drehversuch "Sonne' CSHSO 90-7
13/03/90 1 Vergecken fir Drehversuch "Sonne' CSHSO 90-8

4 Versgecken Dauerkontrolle CKD 90-3

2 Suchen Drehversuch "Sonne' RSHSO 90-4
14/03/90 1 Versecken fir Drehversuch " Sonne' CSHSO 90-9

2 Vergecken Kontrolle "Sonne" CSOK 90-7

4 Suchen Dauerkontrolle RKD 90-1
15/03/90 1 Suchen Drehversuch "Sonne' RSHSO 90-4

2 Suchen Kontrolle " Sonne" RSOK 90-6



Anhang Protokollbogen fur Eichehéherversuche

VERSUCHSPROTOKOLL
Daum: Versuchsnumme:
Versuchsvoge! Art: Eichelhher
Art des Versuchs
Anfang Ende:
Wetter:
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Anhang Protokollbogen fir Sumpfmeisenversuche

VERSUCHSPROTOKOLL

Dat unt Ver suchsnunmer :
Video Nr.:
Ver suchsvogel : Art: Sunpfneise

Art des Versuchs:

Magneti sch N = Geographi sch Nord S °

Nor dbaum Nr:

Ver suchsbegi nn: Ver suchsende:

Anzahl der Samen am Anfang (nach ... h): Am Ende:
Caches: I n Baum Nr. : Ast Nr.:
Caches: I n Baum Nr. : Ast Nr.:
Caches: I n Baum Nr. : Ast Nr.:
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Anhang Protokollbogen fir Sumpfmeisenversuche

Caches: In Baum Nr.: Ast Nr.:
Caches: I n Baum Nr. : Ast Nr.:
Bemer kungen:
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