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Eine der wichtigsten Entdeckungen von Karl von Frisch:
Bienen lassen sich als einzelne Tiere dressieren

-Farben sehen

-UV sehen aber kein Rot ~—
-viele Dufte unterscheiden e
-sich nach dem Sonnen-
Kompass orientieren

-einen Zeitsinn haben

-das Polarisationsmuster

Des Himmelslichts sehen

-die Elugrichtung und
Entféraing in einem Tanz
mitteilen

L —

Karl von Frisch
1886 - 1982

Martin Lindauer




Dinge wahrzunehmen ist der Keim der Intelligenz.

Laotse, der Weise des Tao



Blumenfarben fur Insekten
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Die Schénheit der Blumen ist in der Evolution der letzte
Jahre flr die bestaubenden Insekten entstanden, nicht fir uns




Bienenfarben in menschliche Wahrnehmung Ubersetzen

Mensch

Mensch Biene

UV Rezeptor

Oenothera biennis




Komplexaugen erzeugen
ein gerastetes Bild mit
geringerer Aufldsung
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ANGLE A

WLAXIS

(Die Facettenlinsen

sind stark vergrof3ert
dargestellt, insgesamt
ca. 1 Million Facetten)

K. Kirschfeld, Are Photoreceptors optimal? ‘ “ [ ] ; Die Daumen Regel: 2° Sewinkel
NeuroScience 6, 97-101, 1983 are
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60.000 Sinneszellen auf jeder Antenne
sind allein in den Porenplatten versammelt




Diifte werden im Gehirn der Biene
wie beim Menschen und anderen
Tieren als Muster von Nerven
Aktivitaten codiert



nicht nur zum Riechen sondern auch zum Flhlen

Antennen

- von Luftstromungen

- von Vibrationen
- von elektrostat
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Lernen ist wie Rudern gegen den Strom. Hort
man damit auf, treibt man zuriick.

Laotse



Bienen lernen schnell und halten das Gelernte

lange im Gedachtnis

@

Farben lernen

% Richtigwahl
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.Tg --------------------------------------- Belohnung
12345 123456780910
N — —
Stunden Tage

Gedachtnis

Winterbienen erinnern

sich auch im Frihjahr an
das, was sie im Herbst
gelernt hatten (M. Lindauer)

- e—— drei Belohnungen

Solche Experimente zeigen:

-Sie haben wie andere Tier und der
Mensch verschiedene Gedéachtnis-
phasen.

-Die Uberschreibung von friihen

zu spaten Gedachtnisphasen er-
folgt Uber Molekilreaktionen, die
denen bei anderen Tieren und dem
Menschen sehr &hnlich sind.

Das Bienengehirn als Modell




% Correct choices

Lernen von Regeln: Gleich oder verschieden

Vergleichen und wahlen: gleich oder verschieden

b) Transfer tests ¢) Transfer tests
Lo with patterns with colours
100 a) Acquisition 100 -(Colour training) (Pattern training)
-@— ini I3 Choice of Vertical @l Choice of Blue
- (;;Itoel.:;ttr:’;:::;gg E== Choice of Horizontal C— Choice of Yellow
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Den Bienen ins Gehirn schauen wenn sie lernen und
Gedéachtnis bilden

Duft Duft

Test Situation
Nur der gelernte Duft wird prasentiert



L ernen:

Erinnern
(Gedachtnis):

% PER

% PER

1,0 7

0,8 1

0,6

0,4

0,2 1

0,87

0,67

0,47

et
/7 Duft mit Belohnung
gepaart
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Dreimal gepaart
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1 mm3 grofl3

960.000 Nervenzellen in einem Bienengehirn



Das Bienengehirn ist aus ca. 950.000 Nervenzellen aufgebaut
Manche der Nervenzellen kennen wir ,,personlich”
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Die Gedachtnisspur wird als Veranderung der Verschaltung
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’ durch Let:u geschwacht

’ Keine Anderung durch Lernen
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Der Schlaf ist wichtig fur die Gedachtnisbildung auch bei Bienen

Bienen schlafen im Stock und im Labor

- Schlafen langer nach einer schwierigen
Lernaufgabe.

- Stort man ihren Schlaf schlafen sie in der
nachsten Nacht langer und erinnern sich
schlechter

Im Schlaf treten

kurze Phasen schneller
Antennenbewegung auf
(trAumen Bienen?)



Die Gedachtnisbildung im Schlaf kann wie beim Menschen durch
einen Erinnerung verbessert werden
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Kontrollexperimente: - : .
- Neuer Duft in Schlafphasen Nacht



Navigation
Lernen durch Explorieren

Lernen
Sonnen Kompass
Entfernungsmessung
(optischer Fluss)
Wegintegration
Landschaft

> Sichere Riickkehr zur K

Degen et al. 2015, . 4 100m




Wie navigieren Bienen?

Aus dem Film “More than Honey”



Wie verwenden Bienen ihr Landschaftsgedachtnis?

Routenfliige

H4
/V

7/
/

/7 . .
// Finden sie
’ zuruck?

’ und wenn, wie?

Zu erst fliegen Bienen entsprechend ihrem
Routengedachtnis(Vektorflug)

Also doch nur egozentrische Navigation??

Auflass Stelle R <«

> F

I
I
I

1
1

T,rfénsport zu R
(keine Wegintegration)



Die Biene war vom Stock (H) tber 200 m nach Osten
zur Futterstelle (Fs) dressiert

1000

[m]

800 t

600

400 t

200

Track: 99 158
SF-bee:
R8—» Hive

% R8
iﬂ
iy
H
) ® Fs
A
Fal
1&‘
Fa
Ay
#*
Radar
200 400 &00 800 [m]

1000 Menzel et al. PNAS 2005



Entscheidungen zwischen verschiedenen Zielen

Erfahrene Sammelbienen entscheiden sich zwischen

i Optionen ) AN
" A7 A Auflassstelle
R Auflass- 7T
7 stelle ] ktprflug
Futter- ) r \
stefes=——_._ _ \ \ y ]
t Route —
————————— - \/ektorflu flu ~_| :} l'
Routdrt — — "~ \ g ; g #’;i;-:.h:..-._,;::‘:;
flug \
T
(‘/‘/-/ . B gl _ ) )
Stock o T
Entscheidungen: |
- Uber Futterstelle zum Stock fliegen i
- direkt zum Stock fliegen  §- ! | "
- Kompromiss Flug = +  Balbuena et al. 2
100m_ :

I I I
100 a 100 0 E L 400



Rechnet das Bienen Gehirn
wenn es zwischen Alternativen

entscheidet? _ FiUhrt die Biene also eine
Erinnerter Triangulationen durch?
= . Heimflug N
* Vektor
Flugroute \\
Sammelflug ‘4 -
Sonnen

Kompass

Stock

Carl Friedrich GauB ) )
1777-1855 Triangulation
von Vektoren



Rechnet das Bienen Gehirn
wenn es zwischen Alternativen

entscheidet? _ Fihrt die Biene also eine
Erinnerter Triangulationen durch?
. Heimflug N
F * Vektor
Flugroute \\
Sammelflug ‘4 -
Sonnen

er Flug
H errechnet Kompass

Die Alternative: Kognitive Karte

Gedachtnis fur die
geometrischen Bezlige
zwischen Landmarken
auch unabhangig vom
Sonnenkompass Stock

Triangulation
von Vektoren




ﬁ Die Sonne gegeniiber der Erde drehen: Findet die Biene
zum Stock zurtlick?

Lange Anasthesie stoppt die innere Uhr
PNAS 2014



Der Schwanzeltanz:
eine symbolische Form der
Kommunikation

Sonnenazimut

|

|

|

|

|

|

I lass den aktuellen
: so viel Grad links neben dir
|

|

|

(Richtung relativ zum Sonnenkompass,
Entfernung visuell gemessen)

Attraktivitat der Futterstelle oder
einer neuen Niststelle

Zahl der Schwanzel- Geruch, Geschmack der Futterstelle
Bewegungen: Entfernung

Schwerkraft



Track: 01 026
R-bee:
R2—> Hive

Radar

800 [m] 1000

Rekrutierte Biene an R2 freigelassen

Karl von Frisch’s und
Martin Lindauer’s
Interpretation des
Schwanzeltanzes ist korrekt:
Der Ausflugvektor wird
mitgeteilt.



Flugspuren von rekrutierten Bienen

/
Reichweite des Radars

900m .

Futterstelle in 1.6 km

376 m

382 m

[

7821 m




Bei weiter entferntem Ziel ist der Flug der
rekrutierten Biene genauer Grenze des Radars (900 m)

Die Varianz in Richtung und Entfernung des
geflogenen Vektors ist groBer fir kurze
Entfernungen

Der Informationstransfer ist genauer fiir
langere Schwanzellaufe (mehr Schwanzel).
Eine Schwanzelbewegung entspricht ca 80 m
(fuir Entfernungen bis ca. 1,5 km, dann zu-
nehmend groRere Strecke pro Schwanzel)




Was wird mitgeteilt: eine Fluganweisung oder ein Ort?

Ordnen Sammelbienen die Tanzinformation in ithre
Kenntnis der Landschaft ein?

900
.. Track: 09 45
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[m]

300

200

100

Drei Beispiele fir kiirzeste direkte Flige
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700 [m]
700 [m]

FD30° FT30°
0-5 0 5 49 ‘FTSO“
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300 m, 30° 300 m, 60° 650 m, 30°

- Kurzeste direkte Flige werden fir grof3e Entfernungen nur fur kirzere
Strecken als die Ruckkehrstrecke durchgefihrt (650 m Experiment);

- Bei geringeren Entfernungen werden auch Strecken geflogen, die
gleich lang wie die Ruckkehrstrecke ist (300 m Experiment).

Die Entscheidung fur neue Querfliige hangt von den topographischen
Verhaltnissen ab.



Interpretiert die rekrutierte Biene die Vektorangabe
der Tanzerin als eine Ortsangabe?

Flugspur
Start am Stocklrln Tanz angegebene Futterstelle

200

100

1. Stark verkurzter Vek
+«| 2. Suchflug in Richtung
Futterstelle

3. Direkter Rickflug

-100

=200

-300

N\ Andere Auflass-
0 200 400 600 800
stelle

Flugspuren von rekrutierten Bie ]
Starten am Stock, Vektor Kompoiiciiie




Kollektive Entscheidungsfindung: Tanzkommunikation ir

11:00AM-1:00PM :  1:00-3:00 PM 3:00 - 5:00 PM 5:00-7:00PM 4
bees: 18 : bees: 30 : bees: 38 * bees: 27
dances: 68 dances: 70 dances66 dances: 45
S ﬁ
N A
E VoS
G ¥
B
21 July 22 July
7:00 - 9:00 AM 9:00 - 11:00 AM 11:00 - 11:54 AM 9:00 - 11:58 AM*
bees: 29 bees: 52 :  (11:54: Rain) bees: 73
dances: 53 dances: 99 1 07 dances: 352
 dances: 43
K : ‘i;?
9@% : @
G . G~
B
Key: o 4 2km
N (L)
'—]L 0 “Takeoff to SW
20 bees NN

Seeley, 2010, p. 90



red bee—»
_'
Schwarn
mit = [
Konigin
-‘
blue bee —
0 50 100 150 200

distance from start point {m)



Schwarm



Kollektive Entscheidung im Schwarm

Entscheidung liber den Start: Mehrheitsentscheidung

R | Abflug
"| 'an? Schwarm kehrt zuriick
o . _ wenn kein Konsens
— piping, buzzing, shaking, whoop iber das Ziel gefunden
wurde
B » Tanz B

Entscheidung tiber das Ziel: Konsense Bildung Z

T. Sgeley 2010

A " Tanz A

]|
_Gegenseitigg, ¢,
— enen, MENT Ta[{kibition &

o
Y

Tanz B

v

Leiten zum Ziel durch die Spahe

Nach Seeley et al Science 2012



Pflanzenschutzmittel sind Gehirndrogen flr Insekten

Wo die Neonicotinoide im Insektengehirn wirken

_ Die komplexesten Verhaltenssteuerunger
im Insektengehirn finden in den
Pilzkorpern statt.

Die Eingange von den Sinnesorganen
und von den vorverarbeitenden Regionen
iIm Gehirn sowie die Verarbeitung
innerhalb des Pilzkorpers erfolgt
tber nikotinische Acetylcholin Rezeptorer.

Neonicotinoide wirken auf diese
Gehirnprozesse.

Bei héheren Dosen ist dies todlich,
bei sehr niedrigen Dosen stort dies
die Gehirnprozesse:

Wahrnehmen, Lernen, Erinnern,
Orientieren, Navigieren, Kommunizieren




versa-Anwendung = 7g Thiacloprid verdiinnt auf 50 |
.‘,%\/ ergibt 140 ng/pl
4" ' Wenn die Biene 30 pl auf gespritzten
= Bliten sammelt nimmt sie auf einem
" | Sammelflug 420 ng Thiacloprid auf.

| Wir fanden drastische Effekte (Lernen, Gedacht
‘ nisbildung, Gedachtnisabruf, Tanz, Navigation)

4 bei 2ng Aufnahme/Flug (chronisch) und

bei 64 ng/Tier (akut)

Schadaiiingsivei

Calypso-

26

Bereits bei 10 bis 100 facher Verdiinnung
Abnahme der Gedachtnisbildung



Die Intelligenz der Bienen druckt sich aus

- in der Reichhaltigkeit inrer Wahrnehmungen
- in der Vielfalt inrer Bewegungsformen
- inihrem Lernvermdgen, das Uber einfaches assoziatives Lernen hinausgeht
- in der Komplexitat ihrer Gedachtnisformen
- in der symbolischen sozialen Kommunikation tber Orte auf3erhalb
ihrer aktuellen Wahrnehmung
- inihrer Erwartung an Zustande in der Zukunft flr bestimmte Entscheidungen
- in threm Gedéachtnis der Landschaft (kognitive Karte)
- in der Art wie sich ihr Gedachtnis im Schiaf bildet

Bienen haben daher ihre Form des Planens
und des Entscheidens aufgrund erwarteter Zustande
In der Zukunft
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Ich danke lhnen fur Ihr Interesse und lhre
Aufmerksambkeit.



