Aus der Wissenschaft

~Hochspannung” im

Bienenvolk

Elektrische Felder spielen eine wichtige Rolle in der Kommunikation

Im wahrsten Sinne des Wortes spannende Erkenntnisse erlangten Wissenschaftler der
Freien Universitdt Berlin. Méglicherweise wird sich dadurch die Bienenhaltung eines Tages verdndern.

Wenn von elektrischen Feldern die Rede
ist, denken wir zuerst an Hochspan-
nungsleitungen und ,Handy-Strahlung’”.
Davon ist hier nicht die Rede, vielmehr
von elektrischen Feldern, die viel star-
ker sind und von Bienen selbst erzeugt
werden. Diese elektrischen Felder kon-
nen von Bienen wahrgenommen und
sogar als ein Futtersignal gelernt wer-
den. Sie spielen wahrscheinlich eine
Rolle bei der sozialen Kommunikation,
wie z.B. beim Schwénzeltanz.

Vom elektrischen Feld
umgeben

Wenn Insekten durch die Luft fliegen,
dann reibt sich ihr Kérper an geladenen
Luftteilchen und l4dt sich dabei elek-
trisch auf. Auch unser Korper kann sich
elektrisch aufladen, wenn sich die Klei-
dung an unserem Korper reibt. Wir spii-
ren das, wenn wir eine Tiirklinke bertih-
ren und ein Funke spriiht. Bei Bienen
kann sich aber die elektrische Aufla-
dung nicht entladen, denn im Gegen-
satz zu uns haben Bienen keine elekt-
risch leitfahige Haut. Es flief3t also kein
elektrischer Strom, weder entlang des
Bienenkorpers noch von ihm zu einem
anderen Korper. Der Insektenkorper
besteht aus einer harten Schale (Kuti-
kula), die von einer Wachsschicht um-
geben ist. Wachs ist ein elektrisch ganz
schlecht leitendes Medium. Die darauf
abgelegten Ladungen koénnen sich da-
her nicht bewegen und bleiben statio-
nér dort, wo sie bei der Luftreibung ab-
gelagert wurden. So kommt es, dass am
Stock ankommende Bienen ihre hohe
elektrische Ladung, die bis zu 500 V er-
reichen kann, nicht loswerden, wenn sie
am Stockeingang landen (Abbildung 1).
Auf diese elektrischen Felder reagie-
ren die Wéachterinnen und kontrollie-
ren den Ankémmling. Diese Reaktion
kann auch ausgelost werden, wenn an-
stelle einer ankommenden Biene ein
vergleichbares elektrisches Feld iiber
ein Kabel angeboten wird.
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Abbildung 1: Elektrische Felder einer am Stock ankommenden Sammelbiene. Die beiden
oberen Bilder zeigen einen Ausschnitt aus einem Video. Die Pfeile geben die Zeitpunkte an,
zu denen in der darunter liegenden Kurve die Spannung, die von dieser Biene ausgeht,
gemessen wurde. Im rechten oberen Bild sieht man, dass eine Wachterin (in der Mitte) sich
aufstellt. Dies ist eine typische Reaktion auf die von der ankommenden Biene ausgehenden

elektrischen Felder.
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Abbildung 2: Elektrische Signale einer tanzenden Biene. Hier sind vor allem die
schnellen Bewegungen der Fligel wahrend des Schwanzellaufs zu sehen, die zu Pulsfolgen

von elektrischen Feldern fuhren.

Geladen in den Stock

Bienen tragen also sozusagen ein elek-
trisches Ladungsfeld mit ihrem Kor-
per in den Stock hinein. Um zu verste-
hen, was dabei passiert, bedarf es etwas
Physik: Von stationédren elektrischen

Ladungen geht ein stationéres elektri-
sches Feld aus. Wenn die Strukturen,
die die elektrischen Ladungen tragen,
bewegt werden, also wenn der gela-
dene Bienenkorper bewegt wird, dann
schwankt die Stirke des elektrischen
Feldes in der Néhe, schwicht sich aber

Abbildung 3: Bei dieser an einer Blute
sitzenden Biene kann man sehr schén die
Fuhler (Antennen) erkennen, mit denen sie
in die Blute hineinriecht (weiBer Pfeil).
Diese Fuhler enthalten auch viele Sensillen
fur Berthrung und fur Bewegung. Fur das
Erfahlen der elektrischen Felder ist vor
allem ein bewegungsempfindliches Organ
im Fuhler zusténdig, das die Bewegung des
oberen, gegliederten Teils des Fuhlers
gegenuber dem unteren am Kopf veranker-
ten Teil registriert. Die Pfeilspitze deutet
auf diese Stelle. Da der Fuhler elektrisch
geladen ist, bewegt er sich im elektrischen
Feld auf Grund der Coulomb’schen Kréafte,
die an ihm ansetzen.

iiber die Entfernung sehr stark und in
charakteristischer Weise ab.

So sendet die ankommende Biene in
Abbildung 1 ein zeitlich schwankendes
elektrisches Feld aus. Diese Schwan-
kungen kommen vor allem durch die
Fliigelschldge zustande, aber auch
durch die Bewegung ihres Korpers re-
lativ zu den Mess-Sonden, die hier am
Stockeingang platziert waren. Auch
eine tanzende Biene sendet innerhalb
des Stockes ein zeitlich verdndertes
elektrisches Feld aus. Jede Bewegung
ihres Korpers fiihrt zu einer entspre-
chenden Modulation des elektrischen
Feldes. Das langsame Hin- und Her-
schwingen ihres Kopers, bei dem ihr
Koérper auch noch gerollt und auf und
ab bewegt wird, schlégt sich in einer
langsamen Modulation ihres ausge-
strahlten elektrischen Feldes nieder.
Dagegen fiihrt das schnelle Fliigel-
schwirren zu schnellen Anderungen
des elektrischen Feldes (Abbildung 2).
So entsteht wihrend des Schwinzel-
laufs ein charakteristisches Muster
des elektrischen Feldes in der néhe-
ren Umgebung der tanzenden Biene.
Mit diesem Muster werden die Entfer-
nungsangaben zur Trachtquelle beim
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Abbildung 5: Nervensignale eines Nervs im Fuhler der Biene, die bei Annaherung einer
elektrisch geladenen Oberflache ausgelost werden. Hierbei wurde der Fuhler durch die
elektrisch geladene Oberflache und nicht durch einen mechanischen Reiz bewegt, was
wiederum zu den hier dargestellten Nervensignalen fuhrte.

Schwinzellauf verschliisselt. Wir wis-
sen inzwischen, dass jedes langsame
Hin- und Herschwingen zusammen mit
den ca. vier hochfrequenten Pulsserien
der Fliigel eine Entfernung von ca. 35 m
mitteilt.

Sensoren in den Fuhlern

Die in der Nédhe stehenden Bienen fiih-
len diese Verdnderungen des elektri-
schen Feldes. Denn auch ihr Korper ist
ja elektrisch aufgeladen, so auch ihre
beweglichen Teile, wie zum Beispiel die
Haare auf ihrem Korper und die Fiih-
ler/Antennen (Abbildung 3 u. 4). Wenn
nun ein elektrisches Feld auf eine gela-

Abbildung 4: Die REM-
Aufnahme von Stefan
Diller zeigt die Fuhler
noch einmal im Detail.

dene Oberfléche trifft, iibertrégt es eine
mechanische Kraft: Es kann somit die
Haare oder Fiihler in Bewegung brin-
gen. Die dabei auftretenden Krafte hin-
gen von den jeweiligen Ladungsstér-
ken, den Vorzeichen der Felder (also +
oder -) und dem Abstand der gelade-
nen Korper ab (Coulomb’sches Gesetz).
Die Bienen spiiren die Bewegungen ih-
rer Haare und Antennen, denn diese be-
weglichen Kérperanhéange sind mit Sin-
neszellen verbunden. Bienen erfithlen
also elektrische Felder. Sie haben dazu
keine elektrischen Organe wie etwa
Fische und viele andere im Wasser le-
benden Tiere, denn ein elektrischer
Strom flief3t dabei nicht. Sie verwen-
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den vielmehr ihre auf Bewegung reagie-
renden Sinnesorgane, z.B. im Fiihler.
Es ist eine noch ungeklarte Frage, ob sie
dennoch zwischen der Registrierung
von mechanischen Reizen (also z.B.
Beriithrung, Luftbewegung) und elek-
trischen Feldreizen unterscheiden kon-
nen. Dies erscheint durchaus méglich,
denn elektrische Felder haben andere
dynamische Eigenschaften als mecha-
nische Reize.

Nachweis mittels
Futterdressur

Den Nachweis, dass Bienen elektrische
Felder fiihlen, haben wir auf folgende
Weise gefiihrt: Zuerst haben wir gezeigt,
dass die erwarteten Coulomb’schen
Kréfte auf die Antennen wirken und
sie bewegen. Dieser Nachweis gelang
in Zusammenarbeit mit Prof. Martin C.
Gopfert und seinem Mitarbeiter David
Piepenbrock von der Universitidt Got-
tingen mit dem Einsatz eines Laser Vib-
rometers. Damit kann man sehr genaue
Messungen von Bewegungen vorneh-
men. Wir haben auch gezeigt, dass die
Coulomb’schen Krifte stéirker sind als
die von der Bewegung einer tanzenden
Biene ausgehenden Luftstrémungen.
Dann haben wir solche elektrischen
Felder dazu genutzt, die Antennen zu
stimulieren und die Nervenstrome in
den Sinneszellen der Antenne zu mes-
sen (Abbildung 5). Wieder fanden wir,
dass tatsachlich dem Nervensystem der
Biene die durch die elektrischen Felder
vermittelte Antennenbewegung mitge-
teilt wird.
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<« Abbildung 6: Wenn eine Biene tanzt
(hier die gelb markierte Biene), dann ist sie
ringsherum von nachfolgenden Bienen
umgeben. Auch die Bienen, die neben ihr
stehen, nehmen die Information auf.

Abbildung 7: Die Ausbreitung des elek-
trischen Feldes, das von einer tanzenden
Biene ausgeht, wird hier in seiner Starke
farbig dargestellt. Warme Farben zeigen
hohe Feldstarken an, gelbe und dann
gruine Farben abnehmende Feldstarken.
Im dunkelbraunen Zentrum steht die gelb
markierte Tanzerin wie in Bild 6. Auf der
linken Seite oben und rechts oben, stehen
die anderen Bienen weiter weg. Dies fuhrt
dazu, dass sich das elektrische Feld der
tanzenden Biene nur auf die naher
stehenden ausbreitet. Ohne nahestehende
Bienen fallt das Feld Uber einen Zentimeter
stark ab. Die Bienen in der zweiten Reihe
(im Bild unten rechts) erfahren noch ein
starkes Signal und kénnen sich noch
einreihen.
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In einem weiteren Schritt haben wir
dann Bienen auf elektrische Felder
dressiert. Bienen lernen schnell und
sicher, darauf zu reagieren. Diese Test-
situation kann man dann dazu nutzen
zu fragen, ob denn die Fiihler das ein-
zige Sinnesorgan sind, das die Felder
aufnimmt. Es zeigte sich, dass tatséach-
lich die Fiihler besonders wichtig sind,
aber wohl nicht die einzigen ,Feldfiih-
ler” darstellen.

Beim Schwanzeltanz

Der Nachweis, dass das ,elektrische

Fithlen® auch im sozialen Kontext (z.B.

beim Schwinzeltanz) eine Rolle spielt,

ist sehr viel schwieriger zu fithren, und
daran arbeiten wir noch. Wir miissen
zeigen, dass die Folgebienen nicht nur
durch die Luftstromungen, die von der
tanzenden Biene ausgehen, stimuliert
werden, sondern auch und vielleicht
besonders durch die elektrischen Fel-
der. Fiir einen solchen Zusammenhang
sprechen einige besondere Eigenschaf-
ten des elektrischen Feldes tanzender

Bienen.

1. Das elektrische Feld ist meist iiber
10-fach stérker und weniger von
Storungen abhingig als die Luft-
stromungen.

2. Es wirkt in alle Richtungen und
nicht nur an den Fliigelspitzen der
Tanzerin.

3. Eskann sogar durch umstehende
Bienen verstéirkt werden.

Diese Zusammenhéange zeigen die Ab-
bildungen 6 und 7. Die Ténzerin ist im
typischen Falle ringsherum von Folge-
bienen umgeben (Abbildung 6). Wiir-
den nur die Luftstromungen wirken,
die durch die Fliigelbewegung der Tén-
zerin ausgelost werden, dann erhielten
nur die wenigen Bienen am hinteren
Ende der Ténzerin die entsprechende
Information. Das ist aber nicht der Fall.
Vielmehr wird die Information iiber die
Richtung und Entfernung einer Futter-
stelle auch von Bienen aufgenommen,
die an der Seite der Tanzerin stehen.
Dies wird versténdlich, wenn man sich
die Eigenschaften des von der Tanzerin
ausgehenden elektrischen Feldes klar
macht. Wie Abbildung 7 zeigt, wirkt
das elektrische Feld in alle Richtungen
um eine Tdnzerin, und es wird sogar
weniger stark iiber die Entfernung hin
abgeschwicht, wenn eine andere Biene
dazwischen steht.
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Es ist wichtig sich klar zu machen, dass
die Eigenschaften der elektrischen Fel-
der, die zwischen Bienen wirken, nichts
Mystisches sind, sondern prézise auf
der Grundlage physikalischer Gesetze
beschrieben werden kénnen. Wich-
tig ist auch daran zu denken, dass die
Wahrnehmung dieser elektrischen Fel-
der mit Sensoren erfolgt, die auch fiir
die Wahrnehmung mechanischer Reize
zustédndig sind. Es gibt also kein beson-
deres Sinnesorgan fiir Elektrowahrneh-
mung bei Bienen. Die akustische Kom-
ponente, also der Schalldruck, welche
bisher immer im Vordergrund der Er-
klarungen stand, muss jetzt als der
schwichere Anteil angesehen werden
und ist moglicherweise nur ein Neben-
produkt. Von grofier Bedeutung bleibt
natiirlich der direkte mechanische Be-
rithrungskontakt zwischen der Nach-
lauferin und der Ténzerin, der aber sel-
ten beobachtet wird.

Gefahr von au3en?

Mitunter wird vermutet, dass die elek-
trischen Felder von verschiedenen elek-
trischen Spannungsquellen auf Bienen
wirken. Hier muss man streng unter-
scheiden zwischen sehr hohen Span-
nungen, wie sie etwa in Hochspan-
nungsleitungen vorkommen, und den
iiblichen Spannungsquellen. Feldstér-
ken, die von 30 KV-Hochspannungs-
leitungen in 10 m Hohe ausgehen, lie-
gen durchaus in der GrofSenordnung
der von den Bienen selbst abgegebe-
nen Feldstarken und damit im Bereich
dessen, was sie wahrnehmen. Es ist da-
her durchaus méglich, dass Hochspan-
nungsleitungen die soziale Kommuni-
kation storen, insbesondere, wenn das
Volk direkt unter der Leitung steht und
wenn die Luftfeuchtigkeit sehr hoch ist
(Regen!). Normale Wechselstromlei-
tungen von 220 V haben dagegen keine
Wirkung auf Bienen, wenn sie nicht né-
her als ca. 1 cm an sie herankommen,
und dies ist ja praktisch nie der Fall.
Die Feldstéirken, die von Radio- oder
Fernsehsendern oder von Handys aus-
gehen, sind dagegen so schwach, dass
von ihnen keine Wirkungen auf die Bie-
nen ausgehen koénnen. Weiterhin ist es
in diesem Zusammenhang wichtig sich
daran zu erinnern, dass solche elek-
tromagnetischen Felder nur iiber in-
duzierte Strome wirken kénnen, und
solche treten weder im Bienenkorper
noch in anderen Tierkorpern auf.

Bald ein Anruf
aus dem Volk?

Das genaue Muster von Felddnderun-
gen in einem Stock liefert ein sehr scho-
nes und leicht messbares Signal iiber
den Zustand des Volkes. Die Ténze las-
sen sich nicht nur in ihrer Zahl messen
und hinsichtlich ihrer Entfernungsan-
gaben auswerten, sie geben uns auch
ein Maf$ fiir die Genauigkeit, mit der
solche Entfernungsangaben mitgeteilt
werden. Pflanzenschutzmittel wirken
bevorzugt auf das Nervensystem der
Bienen. Sie verdndern die fein abge-
stimmten Nervensignale, die die Be-
wegungsmuster der Bienen steuern.
Es ist also méglich, durch Verfolgen
der elektrischen Feldmuster Einwir-
kungen auf das Bienenvolk fortlaufend
und mit grofSer Genauigkeit zu verfol-
gen. Auch Infektionen und Parasiten
werden sich auf das Verhalten des gan-
zen Volkes auswirken und zu Anderun-
gen dieser Feldmuster fithren. Auf diese
Weise wird die geeignete Auswertung
dieser Signale Messgrof3en fiir die Be-
urteilung des Gesundheitszustandes
eines Volkes liefern.

Wie alle Imker wissen, schlégt sich auch
die Schwarmstimmung in einer Verén-
derung des Bienenvolkes nieder. Die
Muster der damit einhergehenden elek-
trischen Felder liefern uns sehr sensible
Signale. Vielleicht werden wir in Kiirze
unsere Bienenvolker mit einem Handy
ausstatten, das uns anruft, wenn das
Volk in Schwarmstimmung gerit oder
etwas nicht in Ordnung ist (zum Bei-
spiel, weil Pflanzenschutzmittel aufge-
nommen wurden oder auch eine Krank-
heit ausgebrochen ist)? Wer uns dabei
helfen will, ein solches Warnsystem zu
entwickeln, ist herzlich eingeladen, mit
uns Kontakt aufzunehmen.
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