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Eine Sammelbiene
wirbt mit dem

Schwaénzeltanz fiir
ein lohnendes Ziel

und beginnt damit

eine Kommunika-
tionskette, die im
Feld fortgesetzt
wird. Foto: Ingo
Arndt.
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JURGEN TAUTZ

Die ,,Sprache” der Bienen ist weit komplexer,
als es das einfache Modell zum sogenann-
ten Schwdnzeltanz wiedergibt. Die hohe
Attraktivitdt des einfachen Modells auf-
grund seiner kurzen klaren Aussage, die
beeindruckende Sonderstellung unter den
Insekten, die der Honigbiene als Folge

dieses Modells zugeschrieben wird, aber
auch bisherige methodische Beschrédnkun-
gen, haben das Modell zementiert. Im Laufe
der Zeit wurde nicht mehr verfolgt, was
bereits Karl von Frisch in seinen ersten
Studien zur Bienenkommunikation entdeckt
hatte: Der Tanz im dunklen Stock ist Teil
einer Verstdndigungskette; er findet seine
Fortsetzung in Kommunikationssignalen
drauBen im Feld.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

Q00 Jahre nach dem Nobelpreis

4 Die ,,Sprache* der Bienen

m 12. Dezember 1973 wurde Karl von Frisch in
Stockholm der Nobelpreis fiir Physiologie und Me-
dizin verliehen. Seine zentrale wissenschaftliche Entde-
ckung wird auf der offiziellen Web-Seite der Nobelpreis-
stiftung in einer Kurzfassung wie folgt vorgestellt: ,Ende
der 1920er-Jahre zeigte von Frisch, dass Bienen, wenn sie
Nektar in einer Bliite finden, in einem speziellen Muster
fliegen und eine Art Tanz auffiihren, der anderen Bienen
in der Nihe zeigt, wo sie den Nektar finden kénnen.“!
Zwei experimentelle Kniffe waren entscheidend fiir
diese Entdeckung: Zum einen wurden Honigbienen zu
kunstlichen Futterstellen dressiert, die zur leichteren Auf-
findbarkeit fiir die Sammelbienen mit Blitendiiften dotiert
waren. Zum anderen wurden Bienen mit Farbpunkten mar-
kiert, um erfahrene Bienen, die an ihnen bekannten Fut-
terplitzen sammelten, und Rekruten, die erstmals an die-
sen Orten auftauchten, zu unterscheiden und Bienen so-
gar individuell wiedererkennen zu konnen. So gelang Karl
von Frisch unter anderem die vom Nobelpreiskomitee
hervorgehobene Entdeckung, dass die gleichen Bienen, die
man in einem Beobachtungsstock beim Auffithren ihrer

T https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1973/frisch/facts/
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Tianze sieht, am Futterplatz auffallende Brausefliige - also
Fliige in einem speziellen Muster - auffiihren (Abbildung 1).
Neulinge, die als Nachtinzerinnen im Bienenstock zu se-
hen waren, trafen an den beworbenen Orten ein. Ein hal-
bes Jahrhundert nach der Verleihung des Nobelpreises ist
es nun an der Zeit, diese bahnbrechende Entdeckung von
Karl von Frisch an die neuen Entwicklungen der Bienen-
forschung der letzten 40 Jahre anzupassen. Im folgenden
Beitrag wird kursorisch und auszugsweise vorgestellt, wel-
che Entwicklung die Bienenforschung genommen hatte,
in deren Verlauf entscheidende Entdeckungen Karl von
Frischs in Vergessenheit geraten sind.

Klassisch ist die Formulierung, mit der Professor Borje
Cronholm, Mitglied des Nobel-Komitees fiir Physiologie
und Medizin, anlisslich seiner Einfithrungsrede zur Preis-
verleihung (stellvertretend fiir Karl von Frisch an dessen
Sohn Otto von Frisch, der bei der Preisverleihung in Stock-
holm vor Ort war) den Informationsgehalt der Tinze vor-
stellte: ,Der Tanz informiert die Bienen im Bienenstock
uber das Vorhandensein von Nahrung, oft auch iiber die
Richtung, in der die Blumen gefunden werden und tiber
die Entfernung zu ihnen“. Die leicht zu machende Beob-
achtung, dass Bienenneulinge genau dort eintreffen, wo
bereits erfahrene Bienen sammeln, erschien dafiir als Be-
leg. Es folgte bei den Wissenschaftlern die Schlussfolge-
rung, dass rekrutierte Bienen aufgrund dieser Tanz-Infor-
mation das Ziel finden. Eine Kommunikation zwischen
Bienen im Feld wurde hier nicht erwihnt.

Diese Einschitzung zu einer ,Sprache der Bienen“ be-
kam rasch und anhaltend erhebliche Aufmerksamkeit und
Bewunderung. Stellvertretend sei aufgefiihrt, was die Los
Angeles Times in einem Beitrag 1991 schrieb ... eine der
wichtigsten wissenschaftlichen Hypothesen des 20. Jahr-
hunderts: Honigbienen fithren sich gegenseitig mit kom-
plizierten Tinzen zu Futterstellen“.? Nicht nur Biologen
waren von der Vorstellung einer ,Sprache der Bienen“
elektrisiert. Auf den Web-Seiten des Max-Planck-Institutes
fiir Wissenschaftsgeschichte kann man dazu lesen: ,Die
Sprache der Honigbienen nahm ... einen herausragenden
Platz ein - Zoologen, Psychologen, Linguisten, Soziologen
und Anthropologen machten sie zur am hiufigsten unter-
suchten Form der Tierkommunikation, und die Forscher
hielten sie in Bezug auf ihre Komplexitit fiir die zweit-
wichtigste Form nach der menschlichen Sprache.“3

Man findet bis heute immer wieder die Einschitzung,
dass nur Menschen und Honigbienen die Fihigkeit besi-
Ren, untereinander abstrakte Informationen zur Richtung
und Entfernung eines Ortes auszutauschen [1]. So gese-
hen finden sich die Honigbienen tiber alle anderen Tiere
herausgehoben wieder. Was lisst sich heute, 50 Jahre
nach der Verleihung des Nobelpreises und rund 100 Jahre
nach dem Beginn ihrer modernen Erforschung zum
Wissensstand tiber die ,Sprache der Bienen“ und dem da-
zu etablierten Modell sagen?

2 https://www.latimes.com/archives/la-xpm-1991-11-05-vw-842-story.htm|
3 https://www.mpiwg-berlin.mpg.de/research/projects/deptll_munz_ScienceofAnimals
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ABB. 1 Bereits Karl von Frisch hat in seinen frithen Versuchsprotokollen
festgehalten, dass die gleichen Bienen, die im dunklen Stock Tanze auffiihren,
das Ziel mit auffallenden ,,Brausefliigen* und geffneter Nasanov-Driise um-
fliegen. Foto: Ingo Arndt.

Die Fokussierung auf das Tanzverhalten
Mit den vielen neuen Puzzlestiicken, die in den letzten
Jahrzehnten gewonnen wurden, kann deutlich gemacht
werden, dass das klassische Modell, das von Karl von
Frisch begriindet wurde und so auch in verkiirzter Form
Eingang in die Lehrbiicher gefunden hat, mit vielen neue-
ren experimentellen Daten nicht in Einklang zu bringen
ist. Es zeigt sich, dass das Festhalten an dem bislang pro-
pagierten, ,alten“ Modell nur einen sehr eingeschrinkten
Blick auf das an sich komplexe Kommunikationsverhalten
erlaubt. Karl von Frisch konzentrierte sich bei der Unter-
suchung der Rekrutierung von Bienen an einen Futterplatz
ausschlieBlich auf die Untersuchung von Bienentinzen. Er
erkannte schon sehr friih in seinen Studien, dass es damals

IN KURZE

- Karl von Frisch hatte mit dem Einsatz von Beobachtungs-
stocken und der Dressur von Bienen auf beduftete Futter-
plitze die moderne Bienenforschung erdffnet.

- Dabei erkannte er die Bienentdnze als Bausteine in der
Kommunikation zwischen Bienen.

- Ererkannte auch die Bedeutung einer Kommunikation
zwischen Bienen im Feld fiir die Zielfindung der Rekru-
ten — der Bienen, die im dunklen Stock den Tdnzen ge-
folgt waren.

- Das klassische Modell zur ,,Tanzsprache* der Bienen
und jahrzehntelange Forschung erfassen den Aspekt
einer Verstdndigung zwischen Bienen im Feld nicht. Die
Fiille an neueren Daten, schwer einzupassen in das alte
Modell, machte eine neue Sicht immer drdngender.

- Ein neues Modell I6st eine Reihe von Widerspriichen und
erlaubt den Verzicht auf zahlreiche Hilfshypothesen.
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BIENENSTOCK
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Gezeigt ist hier die klassische auf den Facherversuchen von Karl von Frisch basierende Darstellung,
wie Nachtdnzerinnen die Richtungsinformationen aus dem Bienentanz entschliisseln. Unten rechts
sind drei Tdanze schematisch dargestellt. Die Tanzbiene, die vom Sammelflug zuriickgekehrt ist,
markiert im Bienentanz wihrend seitlichem Schwingen des Hinterleibs eine besondere Linie und
signalisiert damit eine Richtung. Tanz 1 und 3 weisen nach oben beziehungsweise unten, folgen
also der Richtung der Schwerkraft. Damit wird jene Richtung signalisiert, in der der Futterplatz
(orange markiert) positioniert ist. Die Nachtinzerin transformiert diese schwerkraftbezogene
Richtungsinformation aus dem Tanz dann im freien Feld mit Referenz zum Sonnenstand. Nach
diesem Modell findet eine Nachtédnzerin, z.B. aus Tanz 2, den Weg zum Futterplatz, indem sie in
einem um 80 Grad vom Sonnenstand nach links abweichendem Winkel fliegt. Die Darstellung folgt

der Originalabbildung
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aus [2], 137, Abb. 119.

praktisch unmoglich war, am Zielort (der Futterstelle) die
mogliche kommunikative Bedeutung von zwei Informati-
onsquellen gleichzeitig zu entschliisseln (,ein spezielles
Flugmuster“ und ,eine Art Tanz* - so das Zitat der Nobel-
Stiftung). Systematische Beobachtungen und Zihlungen der
Bienen direkt am Ziel wurden bewusst aufgegeben [2].
In der Vorstellung von Bienenkommunikation im Sinne
des klassischen Modells der Bienensprache spielt ein mog-
licher Austausch von Signalen zwischen Bienen auf3erhalb
des Stocks bislang keine Rolle. Bis heute wird ausschlief3-
lich auf die Erforschung des Tanzverhaltens in allen mog-
lichen Einzelheiten fokussiert. Das punktgenaue Eintref-
fen von Rekruten nach der Verfolgung von Tédnzen in der

1/2024 (54) www.biuz.de
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Dunkelheit des Bienenstockes wird
ausschliellich dem Verhalten der Bie-
nen im Stock zugeschrieben (Abbil-
dung 2). Dabei zeigte sich von Beginn
an ein Problem: Das Erscheinungsbild
der Tinze zeigt eine hohe Variabilitit;
die vom Menschen abgelesene Ziel-
angabe schwankt zum Teil erheblich.
Trotzdem erreichen die Rekruten
punktgenau das beworbene Ziel -
und das bis in mehreren Kilometern
Entfernung. Ein menschlicher Beob-
achter kann aus den streuenden Ein-
zelwerten arithmetische Mittelwerte
fiir Richtung und Entfernung berech-
nen, die recht gut die tatsichliche
Lage des Zieles wiedergeben. Aus die-
sen Analysewerten wird dann die
Hilfshypothese formuliert, dass die
rekrutierten Bienen mehrere Tanzrun-
den verfolgen, daraus Mittelwerte
entnehmen und somit tiiber die so
verfeinerten genauen Zielkoordinaten
verfiigen [3]. Die Genauigkeit der er-
rechneten Angabe steigt mit der An-
zahl der Rohdaten. Das Weglassen der
m ersten und letzten Tanzrunden erhoht
w die Zielgenauigkeit zusitzlich [4].
Eine Frage, die iber viele Jahr-
3 zehnte hinweg die Bienenforschung
beschiftigte, war: In welchen Details
der Tinze sind die Informationen tiber
die Lage eines Zieles verschliisselt?
Die Ausrichtung der Schwinzelphase
relativ zur Schwerkraft auf den senk-
recht hingenden Waben ist der Rich-
tungsanzeiger - eine Tatsache, die als
entscheidende Einsicht Karl von Frischs
die moderne Erforschung der Kommu-
nikation bei Honigbienen eroffnete.
Die damals erfolgte Zusammenschau
von Tanzfigur und letztlich auch punkt-
genauem Eintreffen von Rekruten am
beworbenen Futterplatz lidsst es nachvollziehbar erschei-
nen, dass den Tanzfiguren eine hohe Prizision zugeschrie-
ben wurde. Karl von Frisch hat dabei die Ablesewerte auf
einen halben Winkelgrad genau tabelliert (Abbildung 3).
Die zweite Information, die der Tanzsprache zuge-
schrieben wurde, betrifft die Distanz vom Bienennest zum
Zielpunkt. Es zeigte sich, dass die Dauer der Schwinzel-
phase mit der Entfernung zum Ziel zunimmt. Werden die
Verhaltensdaten zur Dauer der Schwinzelphase gegen die
tatsichliche Entfernung des Futterplatzes vom Bienen-
stock aufgetragen (wenn diese kontrolliert in sukzessiven
Experimenten verindert wird), entsteht eine Eichkurve,
aus der im Falle einer fiir einen Beobachter unbekannten

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Futterquelle die Entfernung zum Bienenstock abgelesen
werden kann.

Stark variierende Angaben und

Hilfshypothesen
Es fillt auf, dass in der Fachliteratur eine ganze Reihe
hochst unterschiedlicher Eichwerte publiziert sind. Da es
sich zeigte, dass Sammelbienen zuriickgelegte Flugdistan-
zen nicht, wie urspriinglich angenommen, der im Flug
verbrauchten Energiemenge entnehmen, sondern dem
sogenannten optischen Fluss, der im Flug ihren Sehsinn
reizt [5], liegt eine plausible Erklirung fiir die Tatsache der
vielen unterschiedlichen Eichkurven auf der Hand: Der
optische Fluss dndert sich mit der Struktur der in den Ver-
suchen unterschiedlichen durchflogenen Landschaften
[6]. Diese Einsicht zog eine Hilfshypothese nach sich, der
zufolge rekrutierte Sammelbienen auf der gleichen Flug-
route in der gleichen Flughohe wie die Tinzerin zum Ziel
fliegen miissten, um die Entfernungsangabe aus dem Tanz
richtig umzusetzen.

Auch diese Hilfshypothese ist nicht belegt. Im Gegen-
teil spricht alles dafiir, dass rekrutierte Bienen bei ihrem
ersten Flug zum beworbenen Futterplatz nur mit einer
groben Information ausgestattet wurden. Sie haben mit
Sicherheit nicht jene zur Verfligung, die durch Mittelung
vieler experimentell gemessener Tanzldufe oder durch
Weglassen der ersten und letzten Tanzrunden prizisiert
und virtuell zu Eichkurven standardisiert wurden. Be-
stimmt man die Flugzeiten zwischen Bienenstock und
Ziel, benotigen Neulinge bis zur 50-fachen Dauer im Ver-
gleich zu den Tinzerinnen [7]. Die Neulinge tiberladen
sich um das 3-4-fache mit Nektar als Treibstoff fiir den
Flug im Vergleich zu den Bienen, die das Ziel bereits be-
sucht haben und dessen Position nun kennen [8]. Eine
ebenfalls umstrittene Hypothese ist das Vorhandensein
einer Landkarte im Kopf der Biene [9], fiir die bis heute
uberzeugende Belege fehlen [10, 11].

Rund- und Schwanzeltdnze gibt es nicht als

klare Kategorien
In den letzten Jahren haben zwei methodische Fort-
schritte die Tanzbewegungen bis ins letzte Detail aufkli-
ren lassen: Zeitlupen-Videoaufzeichnungen und das auto-
matische Verfolgen und Aufzeichnen von Bewegungsspu-
ren des exakten Tanzbewegungsverlaufes in Raum und
Zeit iiber auf den Bienen angebrachte und optisch oder
elektronisch erfasste Kennzeichen (Abbildung 4). Die Re-
sultate dieser Studien bestitigen den prinzipiellen Aufbau
der Schwinzeltinze, zeigen aber auch den hohen Grad an
Idealisierung der klassischen Vorstellung (Abbildung 5).
Die genaue Aufzeichnung der Tanzbewegungen hat auch
ergeben, dass eine Unterscheidung in Rund- und Schwin-
zeltinze willkiirlich ist. Mit zunehmender Distanz zwi-
schen Bienenstock und Ziel verindert sich das Erschei-
nungsbild der Tinze flieBend. Die immer wieder als klare
Kategorien aufgefiihrten Rundtinze fiir nahe Ziele und

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

ABB. 3

KARL VON FRISCHS VERSUCHSPROTOKOLL ZUR
GENAUIGKEIT DER TANZE

.th/,/(?;'/

it pll 8Tl B

LQL\ w& L( A ¢ l’t,u.‘. ,L-\ sl ‘I L 4_:: ,/ .; a/
ﬂ“‘\/ yy & J;ar A Q—u/r l"ﬂfﬂ‘ Ad o F, Cptitee
s A7y e M&w« f"'“”“/? ﬂi
FLbE: ’,.7"(....1--1L’£99 _;5
n A0b ?1367 I/f,,go P s 14°

: Z'r o | 222" {1387 |y '/’/fs"- - 145,

WVEARZE Bk AT L ‘7" 4

PRce 752 ° _{Zf° ?j

ji; ,ééfzié«) ea. fé’f //27 76’? f‘*“,m
4o 1 1787 11,57 198 57 -fés
Radlh (738,57 722°| 748"~ &%,
b B 796, ‘5 ‘f'&'i’f#&" _- 15
o i 27,5 1220 198 +3,%
47 [or Slf'jimfwysf r 4
; .. :403 E 74€\$ 14‘?25‘4/? r__’_ 19

Il B £ R J@s s -45. »

I | 104 | %287 | 123 f«/z

R i?{ 4.5*0-.;1.23 /’7 1_3{(

9% |40 {751° | 2¥mé” 15,

Originalprotokoll aus den Arbeiten von Karl von Frisch, in denen von Frisch
und seine Mitarbeiter|-innen die Winkel der Ausrichtung bei der Schwanzel-
phase im Verhaltnis zur Schwerkraftrichtung vermaRen. Sie gaben Winkel-
werte bis auf 0,5 Winkelgrad genau an. Abb. aus [21].

Schwinzeltinze fiir weiter entfernte Ziele gibt es nicht. Es
lassen sich keine klar getrennten Kategorien an Rekrutie-
rungstinzen unterscheiden [12].

Es ist bekannt, dass Rekruten nachweislich allein durch
Diifte vom Bienenstock aus zu bestimmten Futterzielen
gelockt werden konnen. Deshalb lehnte eine Gruppe von
Wissenschaftlern die Vorstellung ab, dass der Bienentanz
eine Ortsinformation beinhaltet [13]. Das war ein Stand-
punkt, der bereits durch die frithen Versuche Karl von
Frischs widerlegt wurde. Karl von Frisch und Mitarbeiter
konnten in den berithmten Ficher- und Stufenversuchen
zeigen, dass die neu angeworbenen Rekruten an Kontroll-
stationen breit gestreut um das beworbene Ziel auftauchen

www.biuz.de 1/2024 (54) | Biol. Unserer Zeit | 43
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Drei Bewegungsphasen im Schwinzeltanz nach einer ersten zeichnerischen Darstellung durch

Karl von Frisch: Riicklauf linksherum, Schwinzelphase, Riicklauf rechtsherum. Ein kompletter
Tanzzyklus dauert nur wenige Sekunden und spielt sich auf einer Fldche von etwa zwei bis vier
Zentimetern Durchmesser ab. Die Darstellung folgt der ersten und seitdem unzahlige Male oft kopierten

ABB. 4 | AUTOMATISCH AUFGEZEICHNETE

TANZRUNDEN
Bewegungsspur

1\\\‘ W

Auf Basis optischer Daten automatisch aufgezeichnete Be-
wegungen des Hinterleibes einer Tdnzerin mit mehreren
aufeinanderfolgenden Schwénzelphasen und Riickldufen.
ABB. aus [22].

(Abbildung 6 und 7). Dabei erscheinen sie an den aufge-
ficherten Zielen insgesamt umso hiufiger, je kiirzer die
Entfernung zum von den Tinzerinnen beworbenen Ziel
war.

Am Ziel selbst sind die Vorginge komplex. Eine der
seltenen Protokollierungen der Anfliige von Neulingen
direkt am Ort, zu dem die Tinzerinnen selbst flogen,
zeigte den erheblichen Rekrutierungserfolg zu diesem
Ziel (Abbildung 7). Dieser Erfolg wire erklirbar durch
entweder eine hochprizise , Tanzsprache“ oder durch eine

STARK IDEALISIERTE DARSTELLUNG DES SCHWANZELTANZES

Tanzdarstellung Laufrichtung

Originalabbildung eines Schwanzeltanzes aus [23].
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Fortsetzung der Kommunikation im Feld. Karl von Frisch
hatte frih erkannt, dass letzteres der Fall ist. Doch ihm
fehlte das methodische Riistzeug, diese hoch komplexe
Kommunikation weiter zu erforschen. Bis heute fehlen
geeignete Methoden, um das Verhalten von erfahrenen
Bienen und Rekruten auf dem Flug zum Ziel und dabei
relevante Signale und Reize zu erfassen. Erst beim Ziel
kommen die Bienen im wahrsten Sinne ins Blickfeld.

Methodische Fortschritte entwirren eine

hochkomplexe Kommunikation
Seit den 1970er Jahren gelang es mit zwei unterschied-
lichen experimentellen Ansitzen, den im Schwinzeltanz
enthaltenen Informationswert zu isolieren. Dabei werben
die Tanzerinnen fir eine vorhandene Futterstelle, die sie
auch selbst aufgesucht haben. Doch auf ihrem Flug zum
Zielort durchfliegen sie einen Tunnel mit einem experi-
mentell-kiinstlich deutlich erhoéhten optischen Fluss und
bekommen so eine falsche Information tiber die Lage der
Futterstelle. Den Bienen wird durch einen aufgezwun-
genen hoheren optischen Fluss eine deutlich grolere
Flugweite vorgespielt, als es der tatsichlichen Strecke
zwischen Bienenstock und Futterplatz entspricht. Diese
Falschinformation geben sie im Tanz weiter. In diesem
Experiment flogen die angeworbenen Bienen auch tat-
sichlich weiter als zu jenem Futterplatz, zu dem die Tén-
zerinnen tatsichlich geflogen waren [14].

Auch in einem zweiten diesbeziiglichen Experiment
wurde die Anwesenheit erfahrener Bienen in der Umge-
bung eines Zieles ausgeschlossen, damit keine Kommuni-
kation zwischen den erfahrenen Bienen und den von
ihnen rekrutierten Nestgenossinnen am Futterplatz zu-
stande kommen kann. Dazu wurden die Nachtinzerinnen,
unmittelbar nachdem sie den Tinzen gefolgt waren, am
Stockausgang abgefangen. Sie wurden dann mit diinnen
Metallantennen versehen, die vom Radar erfasst werden
konnen, und zu einem entfernten Ort transportiert, von
dem aus sie starten durften. Diese mit Radartechnik auf-
gezeichneten Flugspuren waren
nicht beliebig ausgerichtet. Jede die-
ser Bienen flog in denselben Sektor
hinein, der eine Offnungsweite von
dreif3ig bis vierzig Winkelgrad hatte
[15]. Diese Offnungsweite entspricht
einem niedrigen Informationsgehalt
fiir die Richtungsangabe von etwa

\\\\I

3 bit. Dieser geringe Informationsge-
halt wurde bereits Jahre vor dem Vor-
liegen von Flugspuraufzeichnungen
aus der Ungenauigkeit der Richtungs-
angaben in den Tanzfiguren im Bie-
nenstock bestimmt [16, 17]. Es konn-
te damals nicht tiberpriift werden, ob
Rekruten beim Flug vom Bienenstock
diese ungenaue Angabe voll ausnut-
zen und sie in ihren ersten Fliigen
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zum Ziel voll umsetzen. Die Aufzeich-
nungen der Flugspuren von Rekruten
zeigen, dass der Informationsgehalt
der Tinze und die daraus vorherge-
sagten Offnungsweiten der Anfangs-
richtung der Ausfliige der angewor-
benen Rekruten gut zusammenpas-
sen. Die Resultate aus den beiden
geschilderten Versuchsansitzen bele-
gen, dass die Bienen die Angaben aus
den Tanzen durchaus nutzen, diese
sind aber zu ungenau, um sie auch
zum Ziel zu fithren.

Das neue Modell - die

Zugvogel machen es vor
Fir die offene Frage, wie Neulinge
trotz ungenauer Information tiber die
Position eines beworbenen Futter-
platzes dieses Ziel finden konnen,
sind zwei Uberlegungen hilfreich:
Zum einen fiihrt bereits der Kurztext
auf den Seiten der Nobelstiftung tiber
die allerersten Beobachtungen von
Karl von Frisch auf die richtige Spur:
Er konnte zeigen, dass die rekrutie-
renden Bienen, die im Stock tanzen,
anschliefend im Feld die Brausefliige
auffihren [7]. Zum anderen ist ein
analoges Modell sehr hilfreich, das
bereits sehr frith von Ornithologen
fiir die sogenannte Fernorientierung
von Zugvogeln aufgestellt worden
war: Die Anniherung an ein Ziel er-
folgt iber mehrere unterschiedliche
Schritte [18, 19].

Die Methode, nach der Tiere ein
riumliches Ziel erreichen konnen,
das sie beim Aufbruch zu ihrer Reise
oder im ersten Streckenabschnitt
nicht direkt wahrnehmen, bezeich-
net die Verhaltensforschung als Fern-
orientierung oder Navigation. Das
angepeilte Ziel wird beim Start und
im ersten Teil der Flugstrecke weder
gesehen, noch gerochen oder gehort,
es gibt also keine direkte wie immer
geartete Verbindung mit dem Ziel.
Navigationsleistungen von Tieren
wurden schon sehr frith beim Heim-
findevermogen von Zugvogeln unter-
sucht - Jahre vor der modernen Er-
forschung der Kommunikation bei
Honigbienen. Dabei wurden maximal
drei aufeinanderfolgende Phasen
identifiziert, iiber die ein Vogel zu
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ABB. 6 | STUFENVERSUCH IN ORIGINALDARSTELLUNG
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Gezeigt ist einer der vielen Stufenversuche, die Karl von Frisch und seine Mitarbeiter|-innen durch-
gefiihrt haben. Von einem Beobachtungsstock wurden dreiBig Sammelbienen darauf dressiert, an
einem Futterplatz (orange markiert) in 1050 Metern Abstand zum Bienenstock zu sammeln. Diese
Bienen tanzten im Stock und aktivierten Rekruten. Acht Kontrollstationen wurden in gerader Linie
und unterschiedlichen Abstanden vom Bienenstock eingerichtet. Gezdhlt wurden die Rekruten, die
sich den Kontrollstationen bis auf zwanzig Zentimeter angenihert hatten (nicht aber die, die den
Futterplatz erreichten). Der Versuch ergab, dass an Kontrollstationen in der Ndhe des Futterplatzes
die meisten Rekruten beobachtet werden konnten (Anzahl und Flugbahn der Rekruten in Petrol).
Die Darstellung folgt der Originalabbildung aus [2], S. 90, Abb. 85.

ABB. 7 | STUFENVERSUCH MIT ERGANZUNG DER BIENEN AM FUTTERPLATZ

_ Duftplatte ohne Futter 'Rekruten _

132

FELDWEG

0 500 1000 1500 2000m

Fiir einige von Karl von Frischs Stufenversuchen ldsst sich aus dem Text, der die Versuche be-
schreibt [2], entnehmen, wie viele Rekruten direkt an dem Futterplatz (orange markiert) gelandet
sind, fiir den die erfahrenen Bienen tanzten und den sie wihrend der Versuchszeit kontinuierlich
anflogen (rote Flugbahn). In diesem Versuch haben 132 Tiere den von den erfahrenen Bienen be-
worbenen Futterplatz erreicht (Anzahl und Flugbahn der Rekruten in Petrol). Dagegen erscheint
die Zahl der Rekruten, die an die gefacherten Kontrollstationen versprengt wurden, relativ klein
(vergleiche Abbildung 6).
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Das klassische Modell zum Schwiénzeltanz Der Schwanzeltanz gibt die Richtung und Entfernung

zu einem Ziel an. Die Tanze zu den Zielen 1 und 3

weisen nach oben bzw. unten. Da sich die Biene im

Feld an der Sonne orientiert, verstehen die Tanz-

) folgerinnen, dass die Futterstelle in einer Linie mit

/\ : dem Stand der Sonne liegt. Entsprechend finden sie
N zur Futterstelle 2, indem sie einen um 80 Grad links
. vom Sonnenstand abweichenden Winkel anfliegen.
Die Entfernung zum Ziel lesen sie aus der Lange der
Schwanzelstrecke.

A

zU Ziel 2




Das neue Drei-Phasen-Modell Die Information aus dem Schwanzeltanz ist ungenau

und gibt lediglich ein unscharf abgegrenztes Areal

an, in dem sich das Ziel befindet. Fliegen die Bienen
zu einem neuen Futterplatz, den eine andere Sammel-
biene durch ihren Tanz beworben hat, durchlaufen
sie drei Phasen.

N Unerfahrene Bienen werden im
Tandem von erfahrenen auf der
letzten Etappe zum Ziel geleitet.

Schicken: Die Bienen folgen den Suchen: Die Bienen erreichen das Locken: Treffen die Rekruten im
Hinweisen der Tanzerin und fliegen Suchareal, dessen Lage, Form und Suchareal auf Dufte der Bluten, die
vom Bienenstock in das im Tanz Ausdehnung von aufSeren (Wetter) sie auf der Tanzerin wahrgenommen
angezeigte grob umrissene Areal. und inneren (Motivation) Faktoren hatten, und/oder die Signale der

der Rekruten abhangt. Tanzerinnen, welche die Kommuni-

kation im Feld fortsetzen, werden die
Bienen zum Ziel gefUhrt.
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einem Fernziel gelangen kann. In einer ersten Flugphase
wird eine Richtung eingeschlagen, die {iber eine bestimm-
te Strecke beibehalten wird; in der zweiten Phase kommt
es zu einer Suchorientierung. Und erst in der dritten Pha-
se kommt es zu einer gerichteten (Nah-) Orientierung, in
der das Tier durch Signale wie Landmarken das Ziel auch
erreicht. Das neue Drei-Phasen-Modell zur Rekrutierung
bei Honigbienen umfasst die gleichen drei Phasen:

1. Schicken: Die Bienen folgen den Hinweisen der Tinze-
rin und fliegen - eine Flugstreckenausrichtung beibe-
haltend - vom Bienenstock in das im Tanz angezeigte
grob umrissene Areal.

2. Suchen: Die Bienen erreichen das Suchareal, dessen La-
ge, Form und Ausdehnung von dufleren (Wetter) und
inneren (Motivation) Faktoren der Rekruten abhingt.

3. Locken: In der Nahorientierungsphase treffen die Re-
kruten im Suchareal auf Diifte der Bliiten und/oder die
Signale der Téinzerinnen, welche die Kommunikation
im Feld fortsetzen. Dadurch werden die Bienen zum
Ziel gefiihrt.

Das klassische Modell zur Rekrutierung bei Honigbienen

nimmt an, dass es lediglich der Phase 1 der oben darge-

stellten Navigationshypothese bedarf, um Neulinge zum
beworbenen Ziel zu bringen. Differenziert man den Rekru-
tierungsvorgang in die drei erwihnten Phasen einer Fern-
orientierung, kann die inzwischen angehiufte Fiille an
Beobachtungsdaten in der Forschung des Bienentanzes
problemlos interpretiert und eingeordnet werden. Das
klassische Modell kann durch die umfangreichen Daten,
die bisher in diesem Prozess gesammelt wurden, nur
durch Hilfshypothesen gestiitzt werden, die bis heute un-
bewiesen sind und unser Konzept der Bienenkommunika-
tion nur verkomplizieren. Das hier vorgestellte angepasste

Navigationsmodell fiir Honigbienen ist differenziert und

ermoOglicht es - anders als das alte Modell - alle bisher

erhobenen Daten in ein einheitliches Konzept einzufiigen.

Schlussbemerkung

Um das klassische seit vielen Jahrzehnten gingige Modell
durch ein neues Modell zu ersetzen, ist eine sehr detailliert
in die Tiefe gehende Betrachtung unumginglich. Der vor-
liegende Beitrag kann diese notwendige komplette Argu-
mentationskette nicht liefern, aber er soll im Grobschnitt
deutlich machen, wie sehr Karl von Frisch mit seiner
anfinglichen Einschitzung richtig lag und wie sehr ein
entscheidender Teil seiner Einsichten von der spiteren
Forschung vernachlissigt worden ist. Wie eine Analyse
der 100 Jahre Forschung zur Kommunikation der Honig-
bienen zu dem neuen Modell fiihrt, ist unter Angaben
aller relevanter Quellen nachzulesen in [20]. Auch das
neue Modell wirft Fragen auf, die im Buch klar benannt
werden und nicht zuletzt als eine To-do-Liste fiir kommen-
de Bienenforscher gedacht sind. Ein Poster (siehe
Seite 46/47), das altes und neues Modell gegeniiber-
stellt, eignet sich zusitzlich als schulisches Ubungsfeld fiir
wissenschaftliches Argumentieren.
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Zusammenfassung

Die ,Sprache“ der Bienen
Das klassische Modell zur , Tanzsprache* der Honigbienen
lautet wie folgt: Honigbienen teilen ihren Stockgenossinnen
mit einem Tanz die Lage einer neu entdeckten Futterstelle
mit; Rekruten erreichen aufgrund dieser Information das
Ziel. Die Bienenforschung der letzten Jahrzehnte ergibt dazu
ein deutlich differenzierteres Bild. Der Bienentanz allein be-
sitzt keinen hohen Informationsgehalt. Aber er ist im dunk-
len Bienenstock der unverzichtbare Beginn einer Kommuni-
kationskette zwischen erfahrenen und unerfahrenen Bie-
nen, die im Feld bis zum Erreichen des Zieles dem neuen
Drei-Phasen-Modell folgend seine Fortsetzung findet (siehe
Poster S. 46/47).

Summary

The “language” of bees
The classic model of the “dance language” of honeybees is
as follows: Honeybees inform their hive mates about the
location of a newly discovered feeding site with a dance.
Recruits reach the target based on this information. Bee
research over the last decades provides a significantly more
differentiated picture. The bee dance alone has no high in-
formation content. However, in the dark hive it is the indis-
pensable beginning of a communication-chain between
experienced and non-experienced bees, which - according
to the new three phase model - continues in the field until
the goal is reached (see poster p. 46/47).

Schlagworte:
Nobelpreis, Karl von Frisch, Honigbienen, Tanzsprache,
neues dreistufiges Modell zur Futterplatzrekrutierung
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