BIENENWISSENSCHAFT

Unbeirrt
zum Ziel

Bienen lesen aus den Tanzen ihrer Stockgenossinnen
sehr genau ab, wo sich eine attraktive Trachtquelle
befindet - und lassen sich bei der Suche nach diesem
Ziel erstaunlich wenig irritieren.

Oben: Die Bienen tragen einen
Transponder, der es erlaubt, sie im Flug
mit einem Radargerat zu verfolgen.

Unten: Mit einem sogenannten
harmonischen Radar lasst sich
die Flugbahn aufzeichnen.
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wird héufig Karl von Frisch zugeschrie-

ben. Das stimmt nicht ganz: Viele Imker
und Wissenschaftler hatten den Schwénzel-
tanz beobachtet, bevor der Forscher dessen
Bedeutung entschliisselte. Im Jahr 1828
schrieb zum Beispiel der deutsche Imker Ni-
kolaus Unhoch im Schweizer Bienenfreund: ,Es
wird manchem ldcherlich, ja wohl gar un-
glaublich erscheinen, wenn ich behaupte, dass
auch die Bienen (...) gewisse Lustbarkeiten und
Freuden unter sich haben, dass sie sogar auch
nach ihrer Art zuweilen einen gewissen Tanz
anstellen. (...). Was eigentlich dieser Tanz be-
deuten soll, kann ich noch nicht erkldren, ob es
vielleicht eine muthige Freude und Aufmunte-
rung ist (...) das muss die Zukunft klaren.”

Die erste Beobachtung des Bienentanzes

Markierte Bienen und Dressur

Karl von Frisch konnte das Geheimnis des
Bienentanzes liiften, weil er beim Arbeiten
mit den Bienen zwei wichtige Verfahren ent-
wickelt hatte. Das war zum Ersten die Markie-
rung von einzelnen Bienen mit Farbtupfen.
Durch unterschiedliche Farbkombinationen
war es moglich, viele Bienen individuell zu
erkennen und ihr Verhalten sowohl an der
Futterstelle als auch im Stock zu verfolgen.
Der zweite Punkt war die Dressur einer klei-
nen Schar von markierten Bienen auf eine
Futterstelle, an der die Bienen Zuckerlésung
sammelten. Als von Frisch Anfang des vori-
gen Jahrhunderts mit diesen Methoden das
Farbensehen und den Geruchssinn erforsch-
te, beobachtete er, dass er die Zahl der sich an
seiner Futterstelle sammelnden Bienen leicht
beeinflussen konnte, indem er die Zucker-
konzentration veranderte. Erhohte er den Zu-
ckergehalt, kamen bald mehr Bienen aus dem

selben Volk, verringerte er ihn, blieben einige
Bienen weg.

Karl von Frisch hatte den Bienentanz be-
reits zuvor mit eigenen Augen beobachtet.
Was dieser Tanz genau bedeutete, erkannte
er jedoch erst Mitte der 1940er-Jahre, als er
die Entfernungen zwischen Futterstelle und
Bienenstock verdnderte, die seine dressierte
Bienenschar tiberbriicken musste. War dieser
Weg weiter, wurde die Schwénzelstrecke lan-
ger und enthielt mehr Schwénzelbewegungen.
Es fiel ihm auch auf, dass sich die Richtung
des Schwanzellaufs auf der Wabe im Laufe des
Tages veranderte. Blieb die Futterstelle tiber
mehrere Tage an derselben Stelle, tanzten die
Bienen den Schwénzellauf auch am nachsten
Tag zur gleichen Uhrzeit in exakt derselben
Ausrichtung. Frisch erkannte, dass die Tanze-
rinnen damit die Flugrichtung angeben, in der
die Trachtquelle liegt. Da sie diese Information
im dunklen Stock auf einer vertikal hangenden
Wabe an die anderen Flugbienen weitergeben,
benotigen sie dafiir eine Art Code, also eine
Verschliisselung der Flugstrecke vom Stock
zur Futterstelle. Sie nutzen dazu die Schwer-
kraft im Stock und setzen sie in Beziehung zum
Sonnenstand bei ihrem Ausflug zur Futter-
stelle. Fliegt die Biene in einem bestimmten
Winkel zur Sonne, halt sie beim Tanzen den
gleichen Winkel zur Schwerkraft ein. Da die
Sonne im Tagesverlauf wandert, benétigt die
Biene eine innere Uhr, um den wechselnden
Winkel zur Sonne in die Richtung zur Schwer-
kraft zu ibertragen.

Noch einmal zusammengefasst: Von Frisch
erkannte, dass beim Tanzen ein angeborener
Code gilt. Nach oben tanzen bedeutet, zur
Sonne hinfliegen; 90 Grad nach links tanzen
heilkt, die Sonne um genau diesen Winkel
rechts von der Flugbahn zu halten. Die tan-
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zende Biene gibt also einen Vektor (Richtung
und Entfernung) an, der symbolisch die Flug-
strecke zur Futterstelle wiedergibt.

Nutzen Bienen die Information?

So groRartig diese Entdeckung war, sie liel§
eine ganz wichtige Frage offen: Nutzen die
nachlaufenden Bienen diese Information tat-
sdchlich? Das war ftir Karl von Frisch sehr na-
heliegend, denn eine erhthte Zuckerkonzen-
tration fiihrte zu mehr Tanzen und zu mehr
Bienen an der Futterstelle. Dennoch wurde
dieser Aspekt unter Wissenschaftlern disku-
tiert und infrage gestellt. Manche Forscher
meinten, dass die nachtanzenden Bienen
eventuell lediglich generelle Informationen
tiber eine auRerhalb des Stockes vorhandene
Trachtquelle erhalten, sich dann selbststén-
dig auf die Suche machen und einfach dem
Duft der Tracht folgen, sobald sie die Fahrte
gefunden haben. Wie wir heute wissen, war
das eine naheliegende Annahme, denn die
nachlaufenden Bienen lernen in der Tat den
Duft und den Geschmack der Futterstelle.
Mit seinen Mitarbeitern, darunter vor al-
lem Martin Lindauer, erdachte er geniale Ex-
perimente, um den Informationstransfer von
der Tanzerin zur Nachlduferin zu beweisen.
Leider gelang das nur eingeschrankt. Damals
gab es noch keine fiir die Bienenforschung

Die Nachfolgerin fiigt die
Botschaft der Tinzerin in die
innere Karte* ein, die sie
von der Umgebung hat.
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nutzbaren Radargerdte, und so musste von
Frisch seinen Futterquellen Duft beimengen,
um die ausfliegenden Bienen an die Teststel-
len zu locken. Sonst ware es damals nicht
moglich gewesen, die markierten Bienen in
der Umgebung der Futterstelle zu entdecken
und zu zdhlen. Obwohl sehr kluge Kontroll-
experimente angewandt wurden, konnte der
Zweifel, dass die Duftanlockung eine wichti-
ge, vielleicht sogar die wichtigste Rolle spiel-
te, nicht vollstandig ausgeraumt werden.

Zweifel sind heute beseitigt

Dies ist inzwischen kein Problem mehr und
vollig geklart. Heute ist es moglich, die nach-
folgenden Bienen auf ihren Fligen zu der
im Tanz angegebenen Futterstelle mit ei-
nem speziellen Radargerét zu verfolgen. Da-
bei kann man so vorgehen, dass der Duft der
Futterquelle keine Rolle spielt. Den Bienen,
die einer Tanzerin beim Werben fiir eine Fut-
terquelle gefolgt sind, wird ein Transponder
aufgeklebt, der von dem Radargerét erkannt
wird und mit dem sich ihre Route aufzeich-
nen lasst. Es ldsst sich auch ausschlieRen,
dass die Nachlauferin der Tanzerin einfach
hinterherfliegt. Abbildung 1 zeigt die Flug-
spur einer Biene, die eine Tanzerin beim
Werben fiir eine Futterstelle beobachtet hat-
te und ihr beim Tanzen gefolgt war. Der an-
schlieBende Flug fiihrte sie sehr genau zu
eben dieser Futterstelle, und die Biene lande-
te prazise am bezeichneten Ort.

Registriert man viele Flugspuren (Abbil-
dung 2) dann erkennt man, dass durchaus ei-
nige Variabilitat in der Anwendung der Tan-
zinformation besteht. Diese Variabilitat ist
allerdings sehr viel kleiner, als es die Abbil-
dung erscheinen lasst. Verfolgen Sie einmal

Ganz links, S. 56: Die rote Flugspur gibt
die Route einer Biene an, die einer
Ténzerin gefolgt war.

Links: Viele Flugspuren von Bienen, die
einer Tanzerin zur Futterstelle nachge-
folgt sind. Am Ende korrigiert die Nach-
lduferin ihre Abweichung und fliegt ganz
nahe an die Futterstelle heran. Wenn sie
nicht landet, sucht sie in weiteren Fliigen
um die Futterstelle herum.

Fotos und Grafiken: Randolf Menzel (4), Franc Sivic, Sabine
Riibensaat, bjoerno/stock.Adobe.com (2), stgrafix/stock.
adobe.com

unterschiedliche Flugspuren. Jede Biene ist
mit einer anderen Farbe dargestellt. Es wird
Thnen auffallen, dass jede auf einer relativ
geraden Strecke startet und ihre Flugbahn
korrigiert, wenn sie in die Néhe der Futter-
stelle kommt. Fehler, die also in der Richtung
der ersten gerade Strecke gemacht wurden,
werden in den anschlieBenden Suchschlei-
fen so korrigiert, dass die Biene naher an die
im Tanz angezeigte Stelle kommt. In der Tat
kommen fast alle Nachfolgerinnen sehr dicht
an die Futterstelle heran. Die meisten landen
aber nicht, was daran liegt, dass in diesen
Experimenten der Futterstelle kein Duft zuge-
setzt wurde. Die letzte Orientierung wird also
durch eine Duftmarkierung erleichtert, sie ist
aber nicht notwendig. Die Bienen, die nicht
landen, fliegen dann weiter suchend herum,
was den Eindruck erweckt, als ob sie nur eine
ungenaue Information iiber den Ort der Fut-
terstelle erhalten hatten. Das ist aber nicht
der Fall, denn sie waren ja schon ganz dicht
bei der Futterstelle.

Bienen kennen ihre Umgebung

Eine weitere Beobachtung ist auch sehr wich-
tig: Lasst man eine Nachlduferin nicht am
Stockausgang starten, sondern versetzt sie an
einen anderen Ort innerhalb des von ihr er-
kundeten Bereichs um den Stock (ca. 500 m
Radius), dann beobachtet man, dass sie in
Richtung auf die im Tanz angegebene Stelle
sucht. Das ist eine aufregende Beobachtung,
denn es bedeutet, dass die Nachlauferin, die
ja die Gegend aus ihren Orientierungs- und
Sammelfliigen gut kennt, die Botschaft der
Téanzerin in die ,innere Karte* einfligt, die sie
von der Umgebung hat. Sie sucht also nach
einem konkreten Ort, anstatt einfach nur eine
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Eine Tanzerin wirbt fir eine
Futterquelle, die sich in einem
Winkel von rund 130 Grad zur
Sonne befindet. Sie wird dabei von
anderen Bienen beobachtet.

Man spricht von ,,Nachlauferin-
nen”. Nachdem sie mehrere Tanze
beobachtet haben und der tanzen-
den Biene gefolgt sind, sind die
Nachlduferinnen in der Lage,

die Futterquelle eigenstandig

zu finden.

Fluganweisung zu befolgen. Damit ist eine
ganz erstaunliche Leistung der Tanzkommu-
nikation bewiesen: Die Tanzerin teilt mit, tiber
eine bestimmte Entfernung und in eine be-
stimmte Richtung zu fliegen (also eine Vek-
torinformation), die Nachlauferin interpretiert
diese Information so, dass sie einen Ort angibt.
Ein Ort ist in ihrem Landschaftsgedéchtnis
durch viele Eigenschaften ausgezeichnet, zum
Beispiel durch seine Position zu Merkmalen
der Landschaft (das konnen Baume Biische,
Wegrander und vieles andere sein). Aulerdem
erwartet die Nachlduferin Landschaftsmerk-
male, die die Tanzerin erlebt hat. Wenn die
Ténzerin zum Beispiel eine Stralle entlangge-
flogen ist, dann erwartet die Nachlduferin eine
Strake, die in der Richtung verlauft, die die
Ténzerin genommen hat, und folgt dieser Stra-
Re dann bevorzugt. Die Landschaftsmerkma-
le werden natiirlich nicht im Tanz mitgeteilt,
sondern von der Nachlduferin aus ihrem Ge-
déchtnis aufgerufen. Die Fahigkeit der Nach-
lauferin, aus der Vektorinformation einen Ort
in der Landschaft zu bestimmen, versetzt sie

Bienen orientieren sich auf ihren

Fliigen an Baumen, Biischen, Waldrandern,
Strapenverldaufen und dhnlichen
Merkmalen der Landschaft.
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auch in die Lage, zwischen Orten auf direktem
Weg hin- und herzufliegen.

Immer wieder wird félschlicherweise der
Eindruck erweckt, dass die Tanzkommunika-
tion der Bienen nur im Zusammenhang mit
einer Duftmarkierung erfolgreich ist. Das ist
nicht der Fall, denn Nachlauferinnen benéti-
gen keine Duftinformation, um gezielt an der
im Tanz angezeigten Stelle anzukommen. Zu-
dem wird behauptet, dass die Tanzinformati-
on recht ungenau sei. Diese Annahme beruht
auf der Beobachtung, dass die Richtungs- und
Entfernungsangaben des Tanzes recht breit
streuen. Das ist richtig, bedeutet aber nicht,
dass die Nachlauferin ungenau ist. Die Nach-
lauferinnen sind aus zwei Griinden in ihren
Fliigen genauer als die Tanzerinnen in ihren
Téanzen. Sie folgen erstens mehreren bis vie-
len Schwénzelldufen und bilden daraus einen
Mittelwert, und erschlieBen sich zweitens —
wie oben beschrieben — aus der Vektorangabe
des Tanzes einen Ort und den Weg zu diesem
Ort. Dazu brauchen sie natiirlich ein sehr gu-
tes Landschaftsgedachtnis, das wie eine Karte

organisiert ist. Wir kénnen davon ausgehen,
dass auch die Tanzerin tiber ein solches Land-
schaftsgeddchtnis verfiigt, denn sie kann ja
jederzeit eine Nachlauferin sein (und war es
vorher auch schon). Nur lasst sich das Land-
schaftsgedachtnis der Ténzerin nicht nachwei-
sen, schlieRlich konnen wir nicht in ihr Gehirn
schauen, wenn sie tanzt.

Zeitweise wurde auch spekuliert, dass
Tanzerinnen breit streuende Richtungs- und
Entfernungsangaben machen, weil sie damit
eine groRkflachige Nahrungsquelle (Blumen
auf einer Wiese) anzeigen wiirden. Das hat
sich nicht bestétigt. Manchmal wird sogar
die kuriose und durch nichts belegte Mei-
nung vertreten, die Nachlduferinnen wiirden
den Sammlerinnen hinterherfliegen. All das
stimmt nicht. Der Blumenduft kann eine Rol-
le bei der letzten Annaherung spielen, er ist
aber nicht notwendig. Karl von Frischs Ent-
deckung ist in jeder Weise korrekt. Wir kon-
nen uns gliicklich schatzen, dass wir nicht
nur alle Zweifel daran ausgerdumt, sondern
noch weitere Geheimnisse aufgedeckt ha-
ben. Die Kenntnisse der Bienen von der den
Stock umgebenden Landschaft sind noch viel
reichhaltiger, als wir bisher annahmen, und
werden bei der Tanzkommunikation einge-
setzt. So groRartig all diese Leistungen des
kleinen Bienengehirns sind, eine Sprache
ist die Tanzkommunikation nicht. Diese Be-
zeichnung sollte auch im tibertragenen Sinne
nicht verwendet werden, denn sie leitet in die
Irre. Uber Sprache verfiigt nur der Mensch.

DER AUTOR

Professor Randolf Menzel

kannte Karl von Frisch personlich. Er promovierte bei
dessen Schiiler Martin Lindauer. Der Neurobiologe Menzel
forscht auch nach seiner Emeritierung an der Freien Uni-
versitat weiter zu der Frage, wie sich Bienen orientieren.
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Zeigt eine Arbeitsbiene eine Trachtquelle
an, die weniger als 100 m vom Stock ent-
fernt ist, nutzt sie dafiir in der Regel den soge-
nannten Rundtanz. Er enthélt nur geringe
Richtungsinformationen und veranlasst die
durch den Tanz animierten Bienen, sich in
der ndheren Umgebung des Stockes nach der
Tracht umzuschauen. Enthélt die angezeigte
Futterstelle einen Duft, dann suchen die
Nachlauferinnen danach. Sie lernen den Duft
von der Ténzerin, wenn sie von ihr eine kleine
Kostprobe des Sammelgutes erhalten.

Der Schwénzeltanz enthalt viel detailliertere
Informationen {iber Richtung und Distanz ei-
ner weiter entfernten Trachtquelle. Die Distanz
wird durch die Zahl der Schwénzelbewegungen
mitgeteilt, wobei eine Schwanzelbewegung 73
m anzeigt. Mehr Schwénzelbewegungen fiih-
ren zu einer langeren und lédnger dauernden
Schwénzelstrecke, daher ist die Schwanzelstre-
cke auch ein Ma fiir die Entfernung.

Die Richtung der Flugstrecke vom Stock zur
Futterstelle gibt die Biene an, indem sie die
Schwénzelstrecke auf der Wabe im entspre-
chenden Winkel ausrichtet. Der aktuelle Son-
nenstand ist dabei auf der Wabe immer oben.
Dementsprechend édndert sich die Tanzrich-
tung der werbenden Biene im Tagesverlauf.
Liegt die Trachtquelle genau im Siiden, zeigt
der Schwanzeltanz mittags auf der Wabe direkt
nach oben. Die nachfolgenden Bienen erhalten
damit die Information, dass sie, um die Tracht
zu finden, direkt in Richtung der Sonne fliegen

Der Schwinzeltanz vermittelt
nicht nur Informationen, er hat
aufSerdem auch eine motivie-
rende Eigenschaft.
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missen. Wirbt die Biene am Nachmittag noch
immer fiir diesen Ort, tanzt sie auf der Wabe
nach rechts. Fiir die nachfolgenden Bienen
heillt das: Lasst die Sonne um 90 Grad (oder
den entsprechenden Winkel) links liegen, um
zur Nahrungsquelle zu gelangen. Tanzt sie am
néchsten Morgen, wenn die Sonne im Osten
steht, noch immer fiir dieselbe Trachtquelle,
wiirde sie nun nach links tanzen. Grob ver-
menschlicht, konnte man den Hinweis mit
,Lasst die Sonne rechts von euch, wenn ihr die
Trachtquelle finden wollt* {ibersetzen. Bienen
tanzen auch viele Stunden nach ihren letzten
Ausfliigen und nicht selten auch in der Nacht.
Da sie tiber eine recht genau gehende inne-
re Uhr verfligen, konnen sie stets die richtige
Richtung angeben. Uber die gleiche innere Uhr
verfiigen natiirlich auch die Nachlauferinnen.
Der Schwénzeltanz vermittelt nicht nur Infor-
mationen, er hat auch eine motivierende Eigen-
schaft. So fliegen nachfolgende Bienen bevor-
zugt zu ihrer frither besuchten Nahrungsquelle,
wenn sie nur wenigen Tanzrunden gefolgt sind.
Auch ein tanzspezifischer Duft konnte eine mo-
tivierende Rolle spielen. Wahrend des Tanzes
wird nicht nur das Abdomen hin- und herbe-
wegt, sondern auch die Fliigel schwirren mit-
unter in kurzen Pulsen. Welche Information
diese Fliigelschlagpulse iibermitteln, ist noch
nicht geklart. Eine Vermutung besteht darin,
dass reichhaltige Futterquellen eher zu solchen
Pulsen fithren. Da Bienen nicht horen konnen
wie wir, sind die Gerdusche, die mit Mikrofonen
aufgenommen werden, nicht die Signale, die
Bienen empfangen. Da Bienen aber elektrosta-
tisch geladen sind und die von der Bewegung
ausgehenden elektrostatischen Signale erfiih-
len, unterscheiden und lernen konnen, ist es
sehr wahrscheinlich, dass es diese elektrostati-
schen Felder sind, die bei der Tanzkommunika-
tion eine entscheidende Rolle spielen.
Bec/Menzel

Bild oben: Manche Forscher behaupteten,
die Sammlerinnen wiirden einer ortskundi-
gen Biene nachfliegen, um eine Trachtquel-
le zu finden. Das ist eindeutig wiederlegt.
Die Informationen werden durch Tanze
libermittelt (siehe Grafiken).

Der Rundtanz enthalt nur
ungenaue Richtungsangaben.

Die Schwénzelbewegung wird auf der
geraden Strecke ausgefiihrt, dann lauft
die Biene in Halbkreisen zuriick zum
Ausgangspunkt.
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