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Faszination Honigbienen - wie sie denken, planen und fiihlen

Wir lieben die Bienen nicht nur, weil sie siiBen Honig produzieren. Sie
gehoéren zu den wichtigsten und intelligentesten Nutztieren der Erde. Ohne
ihre Bestaubung stliinde es schlecht um die Welterndhrung. Und sie
kdnnen noch viel mehr: Ihr kleines Gehirn denkt, plant, zahlt und traumt
sogar. Den bekannten Berliner Hirnforscher Randolf Menzel erstaunt die
Biene nach fiunf Jahrzehnten intensiver Forschung noch immer.
Zusammen mit Wissenschaftsjournalist Matthias Eckoldt hat er endlich
sein gesammeltes Bienenwissen aufgeschrieben.

Mit anschaulichen Schwarz-WeiB-Abbildungen.
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RANDOLF MENZEL, beschiftigt sich seit mehr als fiinf Jahrzehnten mit
Bienen. Der Zoologe und Neurobiologe ist eine Autoritét der tierischen
Intelligenzforschung und leitete iiber 30 Jahre das Neurobiologische
Institut der Freien Universitit Berlin.
MaATTHIAS ECcKOLDT verdffentlichte drei Romane und mehrere Sachbii-
cher. Sein Werk »Eine kurze Geschichte von Gehirn und Geist« wurde
fiir das Wissensbuch 2017 nominiert. Fiir seine Arbeit wurde Eckoldt
mit dem idw-Preis fiir Wissenschaftsjournalismus ausgezeichnet. Zu-
letzt erschien von ihm »Leonardos Erbe — Die Erfindungen da Vincis
und was aus ihnen wurdec.
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Vorwort

Den eifrigen Honigsammlerinnen, die dem Menschen seit grau-
er Vorzeit als Nutztiere dienen, wurden in den letzten Jahren ei-
nige Biicher gewidmet. Bienenhaltung, Honigerzeugung und die
unersetzliche Titigkeit der Bienen als Bestiuberinnen sind zwei-
fellos interessante und wichtige Themen, doch noch viel span-
nender ist die Frage: Wie machen sie das eigentlich? - Wie fin-
den und erkennen Bienen ihre Futterquellen? Wie merken sie
sich, wo es etwas zu ernten gibt, und wie stimmen sie sich mit
ihren Schwestern ab, welche Bliiten angeflogen werden sollen?
Auf welche Weise orientieren sie sich im Geldnde, und wie kon-
nen sie tanzend den Weg beschreiben? Ist das alles Instinkt, oder
kann man Bienen Intelligenz zusprechen? Im Mittelpunkt dieses
Buches stehen daher die vielfiltigen Sinnesorgane und die klei-
nen Hochleistungsgehirne, mit denen Bienen ihre so iiberaus
wichtigen Aufgaben in der Natur wahrnehmen.

Mit siebentausend Punktaugen scannen die Bienen die Welt
um sie herum ab. Bliiten, Biume, Felder und der Himmel se-
hen fiir sie aber ganz anders aus als fiir uns Menschen, weil sie
ultraviolettes Licht verarbeiten kénnen. Zudem nehmen sie die
Polarisation des Lichts wahr, so dass sich ihnen der Himmel in
einem kontrastreichen Muster darstellt, das ihnen die Orientie-
rung ermoglicht. Fast noch erstaunlicher als ihr Sehsinn ist ihr
Geruchsvermdogen: Bienen kénnen Substanzen auseinanderhal-
ten, die sich chemisch in einem einzigen Kohlenstoffatom un-
terscheiden! Ebenso bemerkenswert ist ihre Kommunikations-
weise: Sie verstindigen sich — auch mithilfe elektrostatischer
Felder - im dunklen Bienenstock iiber Orte, die kilometerweit
entfernt sind.

Koordiniert werden all diese staunenswerten Fihigkeiten von



einem Organ, das kaum groRer ist als ein Sandkorn. Wie ist das
moglich?, fragt sich der Hirnforscher Randolf Menzel seit iiber
fiinfzig Jahren. Das vorliegende Buch berichtet aus seiner be-
wegten Forscherkarriere, in deren Verlauf er den Bienen einige
Antworten auf die verschiedenen Wie-Fragen entlocken konnte.
Von spektakulidren experimentellen Durchbriichen wird ebenso
die Rede sein wie von nervenaufreibenden Durststrecken ohne
erkennbaren Fortschritt, von kuriosen Begebenheiten am Ran-
de und unerfreulichen Reibereien inmitten des Wissenschaftsbe-
triebs. Fir die allgemeinverstidndliche Darstellung zeichnet der
Autor und Philosoph Matthias Eckoldt verantwortlich, mit dem
Randolf Menzel die Intelligenz der Bienen tiber anderthalb Jahre
von immer neuen Seiten betrachtete. Im Zentrum standen dabei
die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die kleinen In-
sekten, wihrend im Hintergrund der Vergleich zum Menschen,
seinem Gehirn, seinem Denken, seinem Verhalten und Gewor-
densein mitlief.

Aus der Beschiftigung mit Bienen konnen wir einiges ler-
nen, wenn uns auch ihr facettenreiches Verhalten zunéchst ein-
mal viele Ritsel aufgibt. Forscher haben das grofRe Privileg, die
Neugier, einen Trieb, der wohl in jedem Menschen mehr oder
weniger stark ausgeprdgt vorhanden ist, unter professionellen
Bedingungen ausleben zu diirfen. Dafiir sind Bienen besonders
geeignete Partner, weil sie nicht nur hochintelligent sind, son-
dern ihre Fahigkeiten auch unter experimentellen Bedingungen
auf beeindruckende Weise zeigen. Fiir die Neurowissenschaft
heil3t das konkret: Sie lernen selbst dann unvermindert intensiv,
wenn ihr Gehirn gleichzeitig untersucht wird. Das Anliegen des
vorliegenden Buches besteht darin, die Labortiiren zu 6ffnen und
zum einen die Prozesse, die sich im Bienenorganismus abspie-
len, wie in einem VergroRerungsglas sichtbar zu machen. Zum
anderen ergeben sich aus den Schilderungen auch tiefe Einblicke
in die Vorgehensweise der Naturwissenschaft, in ihre Fragestel-
lungen, in auftretende methodische Probleme und die kreativen
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Wege, zu Losungen zu kommen. Solche kreativen Wege werden
zumeist in der Gruppe gefunden. Forschung ist ein interaktiver
Vorgang, in dem Hohen und Tiefen gemeinsam erlebt, gefeiert
und durchlitten werden. Dieses Buch ist daher auch ein hohes
Lied auf die vielen beteiligten Mitforscher.

Die grandiose Idee, Bienen individuell zu kennzeichnen, er6ff-
nete die Moglichkeit, Lernvorgdnge und Verhalten bei einzelnen
Tieren zu beobachten und aufzuzeichnen. Denn erst wenn sie
als Individuen erkennbar sind, kann der wissenschaftliche Dia-
log im eigentlichen Sinne beginnen, weil der Forscher nun tiber
Experimente konkrete Fragen an bestimmte Bienen mit ihren
unterschiedlichen Erfahrungen stellen kann. Dass es unter Um-
stinden eine Herausforderung sein kann, die Antwort, die man
erhilt, korrekt zu interpretieren, gehort ebenfalls zu den Erfah-
rungen eines langen Forscherlebens.

Im zweiten Kapitel geht es um die Frage, wie sich das Bienen-
gehirn entwickelt hat. Sie wird in einem grundsétzlichen Sinn
gestellt: Auf welche Weise konnten sich informationsiibertra-
gende Zellen tiberhaupt zu Nervennetzen verdichten, aus de-
nen letztlich Gehirne entstanden? Schon relativ weit unten im
Stammbaum des Lebens teilte die Evolution die Tiere in zwei
verschiedene, groRe Entwicklungslinien auf: Am Ende der ei-
nen steht heute der Mensch, am Ende der anderen die Biene.
Trotz gewaltiger Unterschiede in Gestalt und Komplexitdt ver-
bindet alle Tiere dasselbe Prinzip der Informationsverarbeitung.
Mit einer einzigen Ausnahme, den Schwammen. Kleine Ironie
der Wissenschaftsgeschichte: Ausgerechnet mit denen beschif-
tigte sich ein gewisser Robert von Lendenfeld — Menzels Urgrof3-
vater.

Das dritte Kapitel widmet sich den Sinnesorganen der Bienen.
Wie verschaffen sie sich einen Eindruck davon, was in der Welt
los ist? Wie sie riecht und schmeckt, wie sie aussieht und wie sie
sich anfiihlt? Es wird deutlich, dass die Sinnesorgane als Filter
wirken. Sie leiten jeweils nur bestimmte spezifische Aspekte an
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das Gehirn weiter, wo dann erst das Bild der Welt entsteht. Des-
wegen kann kein Organismus — nicht der Mensch und nicht ein-
mal die Biene - sagen, wie die Welt an sich ist. Die Bienen verfii-
gen beim Sehen und Riechen tiber ein anderes Spektrum als wir
Menschen. Dariiber hinaus kénnen sie sich zweier Sinne bedie-
nen, die uns kaum zugéinglich sind: Sie nehmen das Erdmagnet-
feld wahr und nutzen es zur Orientierung. Und mithilfe elekt-
rostatischer Felder verstdndigen sie sich innerhalb des Stocks.

Im vierten Kapitel geht es ins Herz der Hirnforschung. Wih-
rend wir Lernen gemeinhin als eine herausragende Fahigkeit ho-
herer Sdugetiere betrachten, belehren uns die Bienen dartiber,
dass man auch mit einem gerade einmal einen Kubikmillimeter
kleinen Gehirn phantastisch denken kann. An dieser Stelle ist
der findige Experimentator gefragt, der es versteht, die Bienen
in ihrem Bewegungsspielraum einzuschrinken, ohne dabei ihr
Lernvermoégen zu mindern. In der Arbeitsgruppe von Randolf
Menzel gelang es, das fiir alle Lernprozesse zentrale Belohnungs-
zentrum im Bienenhirn zu identifizieren. Ein einziges Neuron
gentigt! Die Wiederholung von Lernvorgingen ermoglicht die
Festschreibung von Erfahrungen im Gedéichtnis. Eine entschei-
dende Rolle dabei spielt der Schlaf, den sich die sprichwértlich so
fleiRigen Bienen tiberraschend hdufig genehmigen. So fiihrt die
Erforschung der Gedichtnisvorginge in logischer Konsequenz
ins Bienenschlaflabor.

Bienen leben in Volkern von mehreren Tausend Individuen.
Das erfordert ein hohes MaR an Abstimmung und Koordinati-
on untereinander. Die wichtigste Kommunikationstechnik im
Bienenstock ist der Schwénzeltanz, um den es im fiinften Ka-
pitel geht. Dieses seit fast 2500 Jahren bekannte, aber erst seit
100 Jahren untersuchte Phdnomen ist noch lingst nicht vollstdn-
dig verstanden. Im Gegenteil tun sich immer neue Aspekte auf,
nachdem es 2014 mit einer am Institut von Randolf Menzel ent-
wickelten Methode gelang, die Bienen beim Schwinzeln zu be-
lauschen. Die Bienen tauschen auf diese Weise nicht nur Infor-
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mationen iiber den Nektar und Pollen aus, sondern auch iiber
Wasserquellen und Harzstellen. Und nicht zuletzt nutzen die
Bienen den Schwinzeltanz fiir die Abstimmung tiber einen neu-
en Nistplatz.

Aber den Bienen droht Gefahr. Wir Menschen scheinen manch-
mal zu vergessen, wie sehr wir von ihnen und ihren Aktivititen
profitieren und wie sehr wir auf Bienen als Bestduberinnen an-
gewiesen sind — gerade in der Erzeugung von Nahrungsmitteln.
Das letzte Kapitel beschreibt, auf welche Weise die industrielle,
chemielastige Landwirtschaft den Bienen zusetzt. Eine neue Ge-
neration von Pflanzenschutzmitteln, die in erster Linie Insekten-
vernichtungsmittel sind, machen bestimmte Neurone der Bienen
funktionsunfidhig. Moglicherweise aber ldsst sich hier der Spief3
umdrehen, denn die Bienen geben Hinweise auf die Quelle der
von solchen Pestiziden verursachten Stérungen ihrer Gehirne. So
konnten die Bienen bald schon zu Umweltspihern werden, mit
deren Hilfe man einen Gifteinsatz punktgenau feststellen kann.

An der Biene lernt die Neurowissenschaft nachzuvollziehen,
wie ein — wenn auch kleines — Gehirn Entscheidungen trifft, wie
es plant, indem es Regeln erkennt, anwendet und kombiniert,
wie es unterscheidet und wie sich angeborene sowie erlernte Me-
chanismen verschrianken. So wird die Biene zum Modellorganis-
mus fiir den Menschen. Das Bienengehirn spiegelt uns univer-
selle Prinzipien der Hirnfunktionen und hilft uns, sie an und in
uns schirfer zu sehen. Lehrreich ist dabei jedoch nicht nur das
MaR an Ubereinstimmung, sondern auch das Nachdenken tiber
die Grenzen der Ubertragbarkeit und die Grenzen unseres Er-
kenntnisvermoégens iiberhaupt.

Viele der in diesem Buch beschriebenen Experimente hitten
nicht ohne Unterstiitzung durchgefiihrt werden kénnen. Die
Deutsche Forschungsgemeinschaft stattete Randolf Menzel und
seine Arbeitsgruppen iiber fast 50 Jahre groRziigig mit finanzi-
ellen Mitteln aus. Bienen fliegen allerdings iiber Acker und Wie-
sen, die Bauern gehoren. Einige von ihnen haben Randolf Menzel
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und seinen Mitarbeitern erlaubt, Versuche auf ihrem Grund und
Boden durchzufiihren. Dafiir sei ihnen an dieser Stelle besonders
gedankt, da diese Experimente eine unabdingbare Erganzung der
Forschung im Labor darstellen.

Randolf Menzel & Matthias Eckoldt,
Berlin im Herbst 2015
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Sehen, Staunen, Fragen

Ich erinnere mich noch sehr genau an den Sommer 1952 in
Rheinhessen. Ich war 12 Jahre alt und hatte mir in den Kopf ge-
setzt, einen Teich zu bauen. Nicht zum Baden. Auch nicht, um
Goldfische zu halten. Sondern aus purer Neugier. Ich wollte be-
obachten, welche Lebensformen sich scheinbar aus dem Nichts
dort entwickeln wiirden. Wie ich bereits wusste, lassen sich in ei-
nem Einweckglas Pantoffeltierchen ziichten, wenn man Wasser
aus einem Tiimpel und etwas Stroh hineingibt. Welche Ausbeute
an Lebewesen wire dann erst in einem eigenen Teich zu erwar-
ten? Bei meiner Buddelei war ich allerdings ganz auf mich allein
gestellt. Keines meiner fiinf Geschwister hatte auch nur das ge-
ringste Interesse an Biologie, und meine Eltern lieRen mich zum
Gliick kopfschiittelnd gewédhren.

Nach ein paar schweil3treibenden Wochen und einigen Riick-
schldgen — bis der Teich dank praktischer Ratschldge aus der
Nachbarschaft mit einem speziellen Glattstrich einigermafen
dicht war — konnte ich endlich Wasser einlassen. Um der Natur
ein wenig unter die Arme zu greifen, holte ich ein paar Wasser-
pflanzen von einem nahegelegenen Tiimpel. Dann hiel es abwar-
ten. Neugierig ging ich jeden Tag zu meinem Teich. Eines Morgens
bot sich mir ein ungeheuerlicher Anblick: Der Teich hatte sich
tiber Nacht blutrot gefarbt. Wie war das moglich? Ein Streich ei-
nes Nachbarjungen oder ein Wunder der Natur? Ich war auf3er
mir, als ich den blutroten Teich sah. Rasch holte ich eine Flasche,
fiillte etwas von dem Wasser ab und rannte zu meinem Biologie-
lehrer. Als ich dort ankam, unterschied sich meine Gesichtsfarbe
nur unwesentlich von der Probe in meiner Flasche. Meine Eupho-
rie iibertrug sich allerdings nicht. Der Biologielehrer zuckte nur
mit den Schultern: »Vielleicht hat jemand Farbe reingegossen?!«
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trdger und deckte es mit einem Deckgldschen zu. Als ich durch
das Okular sah und das Bild scharf stellte, er6ffnete sich mir eine
neue Welt: Ich blickte auf lauter tiefrote Kugeln. Hunderte. Tau-
sende. Es war tiberwéltigend. Eine bestechende Symmetrie. Jetzt
war Klar, dass die Verfirbung von Kleinstlebewesen herriihrte:
Einzellige rote Algen hatten sich in meinem Teich angesiedelt.
Dazwischen sah ich allerhand andere eigentiimliche Tierchen he-
rumschwimmen und -hiipfen. Ich war hingerissen.

Dass die zwedi fiir sich genommen schon zufilligen Ereignisse —
das Erben des Mikroskops und der Rotalgenbefall - zeitlich der-
art kurz aufeinanderfolgten, war wirklich ein grofRer Zufall. Der
Teich farbte sich danach nie wieder rot. Meine Neugier bekam zu
einem guten Zeitpunkt die richtige Nahrung. So erlebte ich zum
ersten Mal diesen prickelnden Moment des Staunens, nach dem
sich die elektrisierenden Grundfragen des Forschens einstellen:
Warum sind die Dinge ausgerechnet so und nicht anders? Oder
sind sie vielleicht sogar noch ganz anders, als wir meinen?

Ein chinesisches Sprichwort sagt: »Jedes Ding hat drei Seiten:
eine, die ich sehe, eine, die du siehst, und eine, die wir beide
nicht sehen.« Mit diesem Apercu ist die Grundlage des Staunens,
fiir mein Empfinden, sehr gut beschrieben. Im Wissen darum,
dass alles Wissen immer noch einmal zu wenden ist und von ei-
ner anderen Seite aus betrachtet werden kann, gibt es fiir den
Forscher keinen Stillstand, sondern nur die Abenteuer des Den-
kens und Experimentierens. Fiir mich begann damit mein Weg
in die Wissenschaft.

Bienenfleif3 und Stetigkeit

Bereits von Aristoteles, dem ersten auch empirisch forschenden
Gelehrten im alten Griechenland, wurde dieses ergreifende Er-
lebnis des Staunens iiberliefert: Ein Imker fiihrte ihn einmal zu

einem seiner Bienenkorbe, um ihm ein eigentiimliches Schau-
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spiel zu zeigen. Auf dem Weg zu den Bienenkdérben durch die
blithenden Wiesen beobachtete er das muntere Treiben der Im-
men. Sie saugten den Nektar aus der Tiefe der Bliiten, schiittel-
ten den Pollen aus den Staubgefifen und kehrten wieder zum
Stock zuriick. Aristoteles verfolgte einzelne Bienen und bemerk-
te dabei, dass sie nicht auf beliebigen Bliiten landeten, sondern
jeweils nacheinander immer die gleiche Blumenart ansteuerten.
Die eine Biene suchte die blauen Veilchen, die andere den gelben
HahnenfuR, eine dritte blieb den Kirschbliiten treu, und wieder
eine andere beschiftigte sich nur mit Léwenzahnbliiten.

Den Imker freilich konnte Aristoteles mit seiner Beobachtung
nicht beeindrucken. Der wusste lingst um dieses »stetige« Verhal-
ten der Bienen, er wollte dem Philosophen etwas weit Eigentiim-
licheres zeigen. Die beiden Médnner niherten sich einem Bienen-
korb, an dem besonders viel Flugverkehr herrschte. Nun bekam
Aristoteles etwas wirklich Merkwiirdiges zu sehen: Eine Biene
drehte sich im Kreis, wackelte hin und her und wurde dabei von
zahlreichen anderen Bienen genau beobachtet. Sie tasteten mit
ihren Fiihlern nach ihr und wichen nur ein wenig zuriick, wenn
sich die Biene um sich selbst drehte. Aristoteles konnte sich gar
nicht losreifRen von diesem Naturschauspiel. Zu seinen Schiilern
sagte er wenige Tage danach:

»Bei jedem Ausflug setzt sich die Biene nie auf artverschie-
dene, sondern nur auf artgleiche Bliiten, fliegt zum Beispiel von
Veilchen zu Veilchen und riihrt keine andere an, bis sie in den
Stock zuriickgeflogen ist. Sobald sie in den Stock kommen, schiit-
teln sie ihre Last ab, und einer jeden Biene folgen drei oder vier
andere. Was diese in Empfang nehmen, ist schwer zu sehen, auch
ist ihre Arbeitsweise noch nicht beobachtet worden.«'

2300 Jahre spéter horte ich im Biologieunterricht von der »Blii-
tenstetigkeit«. Demnach sollten sich alle Insekten, die Bliiten be-
suchen, genau so verhalten, wie es Aristoteles seinen Schiilern
gegeniiber beschrieben hatte. »Aber woher wissen die Insekten,
welche Bliiten sie anfliegen miissen? Warum nehmen sie nicht
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einfach die Bliiten, die den meisten Nektar versprechen? Das
ware doch viel logischerl, fragte ich meinen Biologielehrer, der
mir wieder einmal keine befriedigende Antwort geben konnte.
Meine am rot gefarbten Wasser entziindete Neugier trieb mich
in die Natur, wo ich, wie einst Aristoteles, den Insekten hinter-
herlief. Ich konzentrierte mich dabei jedoch nicht auf Bienen,
sondern auf Hummeln. Die waren von ihrem ganzen Verhalten
her gemiitlicher als Bienen und lieRen sich somit besser verfol-
gen. Was geschah? Die Hummeln verhielten sich in der Regel
wie beschrieben und blieben einer Bliite treu. Doch immer wie-
der unterliefen ihnen auch »Fehler«. Wenn eine saftige Bliite ei-
ner anderen Art in der Ndhe war, wechselten sie einfach zu ihr,
obwohl Farbe, Struktur und Geruch der Futterstellen teils er-
heblich voneinander abwichen. Diese Beobachtung beeindruck-
te mich tief. Denn die Hummeln konnten ja nichts wissen von
den Verhaltensregeln, die Biologen ihnen unterstellten. Wenn
sie sich also scheinbar fehlerhaft verhielten, hief3 das doch letzt-
lich, dass nicht die Hummeln mit ihrem Bliitenbesuch, sondern
die Menschen mit ihrer Beschreibung desselben einen Fehler ge-
macht hatten.

Die Frage der Bliiten(un)stetigkeit blieb fiir mich unbeant-
wortet, bis ich das Studium bei Martin Lindauer, einem der be-
deutendsten deutschen Verhaltensbiologen, aufnahm. Lindau-
er war Schiiler von Karl von Frisch, der fiir die Entdeckung des
Schwinzeltanzes der Bienen mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurde. Lindauer machte mich schlielich auf eine Arbeit von
Bernd Heinrich aufmerksam. Der deutsch-amerikanische Biolo-
ge hatte in umfangreichen Studien Hummeln untersucht und
tatsidchlich festgestellt, dass Hummeln nicht oder nur bedingt
bliitenstetig sind. In einem seiner Biicher beschreibt Heinrich
seine Beobachtungen:

»Einfache Experimente zeigten, dass das Sammeln an minder
ertragreichen Trachtpflanzen (minors) manchmal die beste Weise
darstellte, sich gegebenen Verhiltnissen anzupassen. Wenn die-
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se Pflanzen kiinstlich ertragreicher gemacht wurden, machten
Hummeln aus ihren Nebenquellen ihre Hauptquellen (majors).
Fiir eine Hummel mit der Hauptspezialisierung Goldrute rei-
cherte ich zum Beispiel eine ihrer Nebenquellen, die Aster, mit
Zuckersirup an. Darauf machte die Hummel die Aster zu ihrer
Hauptquelle.«

Die Genugtuung dariiber, dass ich mir meine Beobachtungen
im Odenwald und Taunus, als ich selbst den Hummeln hinterher-
jagte, nicht durch die Schulbuchweisheit hatte ausreden lassen,
war nicht nachhaltig. Sie wich vielmehr rasch der néchsten Fra-
ge: Warum sind die Bienen bliitenstet, aber die Hummeln nicht?
Wenn man sich in das Problem vertieft, kommt man tiber kurz
oder lang zu den Unterschieden im Verhalten der beiden Insek-
tenarten: Was konnen Bienen, was Hummeln nicht kénnen? Bie-
nen koénnen tiber den Schwénzeltanz miteinander »redenc, bei
Hummeln wurde eine solche Kommunikationsweise nicht be-
obachtet. Das heift, Bienen haben Mittel und Wege gefunden,
sich untereinander mitzuteilen, welche der aktuell abgesammel-
ten Bliitenarten besonders ertragreich sind. Deshalb konnen sie
als ganze Kolonie sammeln, und jedes einzelne Tier kann zu ei-
ner bestimmten Zeit Bliite um Bliite »sortenrein« abernten. Hum-
meln sind dagegen bei der Futtersuche auf sich selbst gestellt,
weil sie sich untereinander nicht in dem MaR iiber ihre Erfah-
rungen austauschen kénnen wie die Bienen. Jede einzelne Hum-
mel muss also fiir sich allein herausfinden, wie der »Markt« ge-
rade bestellt ist. Deshalb gehen sie zu ihrer Hauptbliite, naschen
aber auch immer wieder woanders, um die Nektarlage zu sondie-
ren. Das heif3t aber nicht, dass sie weniger »intelligent« sind als
Honigbienen. Sie wenden nur eine andere Sammelstrategie an.
Die Hummeln verhalten sich eher wie Bliiten-Scouts im eigenen
Auftrag, wihrend die Bienen einem gut koordinierten Heer von
Erntearbeitern entsprechen, -arbeiterinnen, um genau zu sein,
da die Arbeit im Bienenstock ausschlieRlich von weiblichen Tie-
ren geleistet wird.
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net diesem Thema, weil ich selbst groRe Schwierigkeiten mit
dem Lernen hatte. Im ersten Schuljahr wussten die Lehrer so we-
nig mit mir anzufangen, dass sie mir nicht einmal ein Zeugnis
ausstellten. Meine Leistungen waren derart miserabel, dass ich
nur auf Probe in die zweite Klasse versetzt wurde. Auch das Gym-
nasium trauten mir meine Lehrer nicht zu, und ich habe es nur
dem beherzten Auftreten meiner Mutter zu verdanken, dass ich
iiberhaupt eine héhere Schule besuchen und somit am Ende die
Hochschulreife erlangen konnte. Wahrscheinlich hat mir mein
Vater eine bestimmte Form von Lernschwiche vererbt. Dieser
hochgebildete Mann konnte sich partout keine Namen merken.
Begegnete er einem Kollegen, begriifdte er ihn mit der Formel:
»Guten Tag, Herr Kollegel«

Wihrend meines Studiums hérte ich neben Biologie- auch Psy-
chologie-Vorlesungen. Hier wurde ich mit den Arbeiten von Her-
mann Ebbinghaus bekannt, der als Pionier der modernen Ge-
dichtnisforschung gilt. Ende des 19. Jahrhunderts hatte er nach
Durchfiihrung und Auswertung zahlreicher Selbsttests die spa-
ter nach ihm benannte »Vergessenskurve« aufgestellt. Folgt man
Ebbinghaus, so kénnen wir schon nach zwanzig Minuten nur
noch sechzig Prozent des Gelernten erinnern, nach einer Stun-
de weniger als die Hilfte und nach einem Tag lediglich noch ein
Drittel. Nach einem Monat sind dann nur noch fiinfzehn Prozent
der Informationen im Hirn verfiigbar. Mich reizte es, an einem
von Ebbinghaus entwickelten Test teilzunehmen, um auf diese
Weise mein Lernvermogen mit objektiven Methoden tberprii-
fen zu lassen. Als ich an der Universitit die Moglichkeit dazu be-
kam, war das Ergebnis verheerend. Man sollte sinnlose Silben
wie »WUX«, »CAZ« oder »BIJ« lernen und wurde dann abgefragt.
Ich konnte mir nicht eine dieser Silben merken und schnitt so
schlecht ab, dass man mich schlieRlich sogar als »Outlier« ein-
stufte und aus dem Test ausschloss. (»Outlier« nennt man in der
Statistik die »Ausreifler«, die eliminiert werden, weil ihre Wer-
te so fern des Erwartungshorizonts liegen, dass sie das gesamte
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Experiment verfélschen wiirden.) Fiir mich war dieses Ergebnis
zwar schockierend, aber nicht ganz unerwartet, erinnerte ich
mich doch nur zu gut, wie schwer es mir gefallen war, in der
Schule Gedichte auswendig zu lernen. Was mich trostete — und
dann doch zuversichtlich stimmte, was mein Geddchtnis und
mein Lernvermogen angeht —, war, dass ich jeden einzelnen der
800 wihrend meiner Schulzeit untersuchten Planktonorganis-
men mit Namen, Form und spezifischen Besonderheiten kannte
und auch nicht vergaR.

Diese Lebewesen, beispielsweise die winzig kleinen und glas-
klaren Rotatorien, brachten mich schlieRlich auf eine Idee: Da
das Nervensystem der Rotatorien unter dem Mikroskop sehr gut
zu sehen war, miisste man bei diesen Tierchen doch auch jene
Vorgédnge gut beobachten und nachvollziehen kénnen, die sich
beim Lernen in ihrem Nervensystem abspielen. Ich ging mit die-
ser Idee zu dem Neurobiologie-Professor Franz Huber, den ich
wegen seiner spannenden Vorlesungen iiber die Physiologie der
Tiere sehr bewunderte. Nicht zuletzt seinetwegen war ich im Jahr
1964 von Frankfurt nach Tiibingen gepilgert. Ihn also versuchte
ich als Doktorvater zu gewinnen. Franz Huber aber war alles an-
dere als begeistert, denn Lernvorgidnge bei Tieren interessierten
ihn nur miRig, und auRerdem bezweifelte er, dass Planktonorga-
nismen tiberhaupt etwas lernten. Allerdings gab er mir den Rat,
mich mit einem Tier zu beschéftigen, von dem nun wirklich be-
kannt war, dass es lernte: die Honigbiene. Dieser Vorschlag ge-
fiel mir, denn meine fritheren Beobachtungen an Hummeln und
anderen Insekten, die Bliiten besuchen, hatten bei mir schon die
Vermutung aufkommen lassen, dass Insekten gut lernten.

Als ich dann an meine Heimatuniversitit nach Frankfurt zu-
riickkehrte, stellten sich die Weichen erneut giinstig fiir mich.
Dort war wiahrend meiner Abwesenheit Martin Lindauer zum
Leiter des Zoologischen Instituts berufen worden. Er nahm mich
in seine Arbeitsgruppe auf, und nur wenige Wochen spiter zeig-
te er mir, wie man mit Bienen redet. SchlieRlich war er auch be-
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reit, meine Doktorarbeit zum Thema Farbenlernen von Bienen
zu betreuen. Ich war gliicklich, denn ich hatte mein Thema ge-
funden.

Wie erkenne ich meine Gesprachspartnerin?

Wenn man Bienen erforschen méchte, kann man mit den ent-
sprechenden Vorsichtsmafdnahmen beziehungsweise der notigen
Tollkithnheit einen Bienenstock 6ffnen und beobachten, was die
Bienen dort alles treiben. Man kann auch einem Bienenschwarm
folgen und sehen, wie, ob und wo er sich wieder ansiedelt. Doch
die wissenschaftliche Neugier wird dabei nur zu einem kleinen
Teil befriedigt. Denn wenn man dem Flug der Bienen mit blo-
Rem Auge und den eigenen Beinen nachgeht, verliert sich de-
ren Spur spitestens, sobald sie im Stock verschwinden. Offnet
man einen Stock, zerstort man letztlich das, was man untersu-
chen will. Folgt man einem Schwarm, kann man ihn ebenfalls
nur als Ganzes sehen und lernt nichts tiber die Funktionen, Auf-
gaben und Leistungen der einzelnen Bienen. Das aber ist der For-
schungsanspruch - zumal wenn man Lernprozesse untersuchen
mochte. Wie kann man das Einzelwesen Biene nach seinem Ver-
halten befragen, ohne es in genau diesem Verhalten zu stdren?

Karl von Frisch hatte die ebenso einfache wie wirkungsvol-
le Idee, die Bienen, die er untersuchen wollte, zu markieren. Er
tupfte ihnen dazu - ganz behutsam, damit die Fliigel nicht ver-
kleben — nach einem genau ausgetiiftelten Code Farbe auf den
Riicken: Weil3, Rot, Blau, Gelb und Griin stehen fiir die Zahlen
1, 2, 3, 4, 5, wenn sie zwischen den Fliigeln im vorderen Bereich
des Thorax (Brustabschnitt) der Biene angebracht werden, und
6, 7, 8, 9, 0, wenn sie im hinteren Bereich aufgetragen werden.
Stehen sie auf der linken Seite, bedeuten sie Zehner, auf der rech-
ten Seite Einer. Die Hunderter schlieRlich werden auf dem Hin-
terleib (Abdomen) markiert.
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Der Vorteil dieser Art der Kennzeichnung besteht darin, dass
der Forscher nach einer recht kurzen Eingew6hnungszeit 600
Bienen-Individuen auseinanderhalten kann. Heute verwenden
wir meist kleine Nummernschilder, oder automatisch lesbare
Codes, wobei wir mit fiinf Farben und vier unterschiedlichen
Ausrichtungen relativ zum Bienenkorper etwa 2500 Bienen in-
dividuell markieren kénnen. Nattirlich kann man auch elekt-
ronische Markierungen vornehmen, sogenannte RFID (radio fre-
quency identification devices, »Funketikettenc). Diese haben jedoch
den Nachteil, dass sie anders als die Nummerierungen nicht so-
fort vom Experimentator gelesen werden kénnen. AuRerdem
sind sie bei Weitem nicht so zuverldssig wie die Farb- oder Num-
mernmarkierungen.

Lebenslauf einer Biene

Die Punkte auf dem Riicken der Bienen bedeuteten einen ent-
scheidenden Fortschritt in der Bienenforschung, da es der Un-
tersucher nun nicht mehr mit einem Haufen herumwuselnder,
gleich aussehender Tiere, sondern mit Individuen zu tun hatte.
Erst dieser Perspektivwechsel ermdglichte es, mit Bienen »zu re-
den«. Nun konnte man konkrete Fragen an die Einzeltiere stellen
und bekam auch Feedback von den Bienen. Sie antworteten mit
ihrem natiirlichen Verhalten, da sie, von den Farbtupfern unge-
stort, weiterhin ihrem Tagwerk nachgingen. Dabei stellt sich in
der Tat heraus, dass sich verschiedene Individuen unterschied-
lich verhalten, je nachdem, was sie vorher erfahren haben.
Eine mogliche Frage an die Bienen ist die nach der Arbeitstei-
lung. Werden die Bienen — wie beispielsweise Menschen in der
traditionellen indischen Gesellschaft — in verschiedene Kasten
hineingeboren? Kommen sie auf die Welt und erledigen ihr Le-
ben lang nur eine spezifische Aufgabe? Uber die individualisier-
ende Kennzeichnung konnten die Forscher solche Fragen stellen
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und zur Beantwortung den Lebensweg jeder einzelnen Bienen
verfolgen. Dabei kam heraus, dass die Honigbienen in den drei-
Rig bis sechzig Tagen ihres Erdendaseins wiahrend der Sommer-
monate alle Funktionen im Stock durchlaufen. Zunichst sind sie
fiir die Versorgung der Konigin zustidndig, kiimmern sich dann
um den Nachwuchs, iibernehmen als Nichstes die Sduberungs-
arbeiten im Stock, verteidigen das Volk am Stockeingang und
stehen schlieRlich vor dem gefdhrlichsten Teil ihrer Laufbahn:
Sie fliegen zum Nektar- und Pollensammeln aus. So verlduft ein
»normales« Bienenleben.

In Notsituationen werden jedoch auch »Karrierestufenc« iiber-
sprungen. Wenn der ganze Stock in Gefahr ist, weil es an Nek-
tar fehlt, kdnnen jiingere Bienen, die vielleicht gerade erst auf
dem Stand der Brutpflegerinnen sind, fiir das Sammeln rekru-
tiert werden. Eine der wundersamsten Einsichten, zu der die
Kennzeichnung der Bienen der Wissenschaft verholfen hat, ist
jedoch diese: Wenn eine neue Kdnigin den Stock iibernimmt,
zieht die alte Konigin mit einem Teil ihrer bisherigen Getreuen
aus und bildet einen Schwarm, der sich eine neue Bleibe sucht.
Gliickt diese Umsiedlung, konnte beobachtet werden, dass die Le-
bensstufen der Bienen, anders als beim Menschen, nicht nur in
einer Richtung verlaufen. Ausgeschwirmte Bienen konnen nim-
lich dann wieder Funktionen ausfiihren, die sie schon einmal
ausgeiibt hatten. Aus einer Sammlerin kann wieder eine Brut-
pflegerin oder eine Sduberungsbiene werden. Das allein wire
noch nicht unbedingt tiberraschend, da die jeweiligen Bienen ja
bereits aus Erfahrung »wissen«, was in den vorherigen Lebens-
phasen zu tun war. Das wirklich Faszinierende ist, dass diese
Tiere gleichsam in einen Jungbrunnen tauchen. Sie gewinnen
Fihigkeiten wieder, die sie als junge Bienen hatten, etwa die,
besser als alte Bienen lernen zu kénnen. Allein dadurch, dass sie
fiir das Wohl des Bienenvolkes eine bereits ausgeiibte Funktion
noch einmal iibernehmen miissen, verldngert sich auch ihre Le-
bensspanne deutlich.
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An diese Beobachtungen schliet sich gleich die nichste Fra-
ge an: Woher wissen die Bienen, wann sie welche Funktion im
Bienenstaat auszuiiben haben? So ist das mit der wissenschaftli-
chen Neugier. Sie erzeugt eine Kettenreaktion: Eine gefundene
Antwort 16st immer gleich die nichste Frage aus.

Ich sehe was, was du nicht siehst

Bei einigen Experimenten lernt man die einzelnen Bienen auch
auf gleichsam persénlicher Ebene kennen. Wenn ich Experimen-
te mit gekennzeichneten Versuchstieren durchfiihre, kenne ich
nach ein paar Tagen tatsdchlich so etwas wie den Charakter ei-
niger Bienen. Da nidhert sich die eine ihrem Ziel eher bedéch-
tig, wiahrend es eine andere ohne Umschweife anfliegt. Wieder
andere Bienen sind verspielt und nesteln erst noch an ein paar
anderen Orten herum, oder sie sind das, was man nach Men-
schenbegriffen phlegmatisch nennen wiirde. Auch unter Bienen
scheint es Gemiitliche und Eifrige zu geben. Diese Charakterstu-
dien amiisieren uns zwar eher, als dass sie Gegenstand wissen-
schaftlichen Interesses sind, gleichwohl wiren auch diese Be-
obachtungen ohne die individualisierende Kennzeichnung der
Bienen nicht moglich.

Wissenschaftliche Experimente dagegen miissen strenge Kri-
terien erfiillen, selbst wenn sich ihre Fragestellungen aus zufil-
ligen Beobachtungen ergeben. Etwa wenn man, wie der engli-
sche Naturforscher John Dalton im 18. Jahrhundert, bemerkt,
dass manche Menschen merkwiirdige Farbenzuordnungen vor-
nehmen:

»Ich war stets der Meinung, obwohl ich sie wohl nicht oft ge-
duldert habe, dass einige Farben falsch benannt wurden. Die Be-
zeichnung rosa« oder rnelkenfarbig« schien mir im Vergleich zur
Farbe der Nelken wohl angebracht. Doch wenn der Ausdruck
»rot¢ statt srosac verwendet wurde, hielt ich es fiir hochst unange-
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messen. Nach meiner Empfindung sollte es >blau« gewesen sein,
weil rosa< und »blaw mir ndher verwandt erschienen. Hingegen
haben »rosac und »rot« kaum eine Beziehung.«*

Ein Experiment muss die Beobachtung, die fiir Verwunde-
rung gesorgt hat, in den Griff bekommen, damit man gezielte
Fragen stellen kann: Welche Farben siehst du? Welche Farben
siehst du nicht? Was siehst du anstelle der Farbe, die du nicht
siehst? Wenn man weil, dass die fiir den Menschen sichtbare
Welt aus drei Farben besteht, kann man mit entsprechendem
Geschick Tafeln herstellen, die sichtbar machen, was fiir man-
che Probanden unsichtbar ist. Wenn solche Tafeln aus verschie-
denen Schattierungen von roten und griinen Flichen zusam-
mengesetzt sind, konnen Rot-Griin-Blinde keine Muster sehen.
Wenn das bei Ihnen der Fall ist, dann gehoren Sie wohl zu den
rund fiinf Prozent der midnnlichen Bevolkerung.Wenn dem so
ist, wissen Sie sicherlich bereits darum, und Sie wissen auch,
dass Sie anhalten miissen, wenn das obere Licht an der Am-
pel leuchtet. In den USA und Australien miissen Sie noch ein-
mal umlernen, da manche Ampeln dort horizontal angebracht
sind: Das rote Licht befindet sich immer links. Eine Laufbahn
als Pilot sollten Sie nicht anstreben, da die harten Eignungstests
auch die Farbtiichtigkeit abfragen. Ansonsten diirfte es kaum
Einschrankungen geben. Ihre Welt sieht halt ein wenig anders
aus. Die Farben sind ja ohnehin nicht da draulRen, sondern ent-
stehen erst in unserem Kopf. Fiir die Bienen scheint die Sonne
ilibrigens griin, da sie keine Rezeptoren fiir die Wellenldnge des
roten Lichtanteils haben.

Wie kann man nun solche Dinge im Tierreich erforschen?
Menschen kann man einfach bitten, sich die Farbtafeln anzu-
schauen. Aber Bienen? Wie redet man mit Tieren, die sich nicht
um unsere Bitten scheren?
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Das Experiment als Frage

Das Fragenstellen wird erheblich erleichtert, wenn man das Tier,
mit dem man reden mochte, dressieren kann. Damit sind natiir-
lich keine Zirkuskunststiickchen gemeint, sondern eine Art von
Konditionierung, wie sie durch den berithmten Versuch des rus-
sischen Physiologen Iwan Petrowitsch Pawlow sowie durch die
Arbeiten der amerikanischen Psychologen Edward Lee Thorn-
dike und Burrhus Frederic Skinner bekannt geworden ist.

Pawlow hatte immer dann, wenn er seinem Versuchstier Fut-
ter gab, eine Glocke geldutet. Sobald der Hund das Futter sah,
reagierte er unwillkiirlich mit Speichelfluss. Die Pointe des Ex-
perimentes lag nun darin, dass dem Hund nach einiger Zeit auch
dann »das Wasser im Mund zusammenlief«, wenn er nur die Glo-
cke horte und gar kein Futter bekam. Diese mit dem Nobelpreis
gewiirdigte Entdeckung nannte Pawlow den »konditioniertenc
Reflex im Unterschied zum unwillkiirlichen oder »unkonditio-
nierten« Reflex, mit dem der Hund auf natiirliche Weise reagiert,
wenn sein Futter kommt. Diese Art der Dressur eréffnet uns nun
die Moglichkeit, dem Versuchstier Fragen zu stellen, beispiels-
weise, ob ein Tier einen bestimmten Reiz von einem anderen
unterscheiden kann. Dieser Versuchszugang benutzt die Proban-
den - Tiere wie Menschen - als eine Art Messgerit. So erdffnet
sich ein ganz neuer Wissensraum, den man Psychophysik — die
Vermessung der Wahrnehmung - nennt.

Wenn man den Bienen die Frage stellen will, ob und wenn ja
welche Farben sie sehen konnen, dressiert man sie zuerst auf
eine Farbe. Dazu nimmt man beispielsweise eine blaue Karte von
vielleicht zehn mal zehn Zentimetern. Auf diese Karte wird etwas
Zuckerlosung getropft. Die Biene fliegt nun die Karte an und wird
mit der nahrhaften Substanz belohnt. Diesen Vorgang wieder-
holt man zwei, drei Mal, dann ist die Biene auf Blau dressiert, sie
hat die Farbe gelernt. Wenn man ihr nun eine blaue Karte ohne
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Zuckerldsung hinlegt, fliegt die Biene zu ihr, denn sie verbindet
den blauen Farbton mit der Belohnung — wie der Pawlow’sche
Hund die Glocke mit dem Fleisch. Soweit zur Dressur. Nun kann
man der Biene weitere Fragen stellen, indem man um die blaue
Karte herum verschiedene Graustufen platziert. In diesem Fall
steuert das Versuchstier wiederum zielsicher die blaue Karte an.
Auch wenn man griine Karten hinzu nimmt und die Positionen
austauscht, wird die Biene den blauen Karton finden. Die Biene
wird allerdings Probleme bekommen, wenn man das Ganze mit
Rot und Gelb durchspielt, denn Rot halten Bienen fiir Schwarz,
da sie keine entsprechenden Rezeptoren haben, und Gelb kon-
nen sie nicht von Griin unterscheiden.

Natiirlich muss man bei solchen Experimenten sehr sorgfil-
tig vorgehen. Der Platz, an dem die farbige Karte mit der Beloh-
nung liegt, muss immer wieder gewechselt werden, um sicher
zu gehen, dass die Biene nicht die Position, sondern die Farbe
der Karte lernt. Auch die Duftmarken, die Bienen beim Anfliegen
hinterlassen, miissen immer wieder entfernt werden, denn sonst
konnten sie am Geruch erkennen, wo sie vorher eine Belohnung
erhalten haben. Eine gewisse Sorglosigkeit bei der Durchfiithrung
dieses Experiments hat zu manchen falschen Interpretationen
Anlass gegeben. Es ist das Verdienst von Karl von Frisch, die Ver-
suchsdurchfiihrung so ausgetiiftelt zu haben, dass Fehlinterpre-
tationen weitgehend ausgeschlossen sind.

Uberraschende Antwort oder Fehlinterpretation?

Karl von Frisch hatte sich dieses Experiment zum Farbensehen
ausgedacht, weil er bereits im Studium Zweifel an den rigoro-
sen AuRerungen des berithmten Augenforschers Carl von Hess
gehegt hatte, dass Fische und alle wirbellosen Tiere (im Ge-
gensatz zu Wirbeltieren) farbenblind seien. Grundlage fiir die-
se Behauptung war unter anderem folgendes Experiment: Man
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versetzt eine Biene in eine bedrohliche Situation, indem man
sie in eine Schachtel steckt und diese schiittelt. Dann 6ffnet
man die Schachtel und beobachtet, wohin sie fliegt. Nun kann
man der Biene »Fragen stellen¢, indem man ihr verschiedene
Helligkeiten und unterschiedliche Farben anbietet. Von Hess
ging in seinen Experimenten einige Frequenzen des sichtbaren
Lichtes durch und stellte fest, dass den Bienen auf ihrer Flucht
die Farben egal waren. Sie kiimmerten sich nicht um Rot, Gelb,
Griin oder Blau, sondern flogen immer dorthin, wo es am hells-
ten war. Die Schlussfolgerung, die von Hess aus diesen Versu-
chen zog, ist nachvollziehbar: Bienen sind farbenblind.

»Es lieR sich zeigen, daR sowohl die dlteren Angaben Lub-
bock’s und Forel’s wie auch die neueren v. Frisch’s, nach welchen
eine >Dressur« der Bienen auf bestimmte Farben méglich sein
sollte, simtlich unrichtig sind. Sobald man den Bienen verschie-
dene Farben unter sonst gleichen Bedingungen sichtbar macht,
erweist es sich als v6llig unmdéglich, sie an bestimmte Farben zu
gewohnen und durch solche anzulocken. ... Es ist bisher nicht
eine einzige Tatsache bekannt geworden, die die Annahme ei-
nes dem unseren irgend vergleichbaren Farbensinnes bei Bienen
auch nur wahrscheinlich machen kénnte.«®

Von Frisch bewies nun mit seinem Experiment, dass die Bie-
nen sehr wohl Farben wahrnehmen kénnen. Daraus folgerte
von Frisch wiederum triumphierend, dass er den berithmten
von Hess widerlegt habe. Das allerdings stimmte nicht fiir das
oben beschriebene Experiment. Wir haben an unserem Institut
nachweisen kénnen, dass von Hess fiir diese Versuchsanordnung
Recht hat. Wie das?

Unser Experiment dhnelte dem, das von Hess durchgefiihrt
hatte. Eine Biene wird in Stress versetzt, so dass sie fliehen
mochte. Wie verhdlt sie sich nun in ihrer Flucht zum Licht?
Der Fachbegriff dafiir heiRt »Phototaxis«. Ist die Biene positiv
phototaktisch, fliegt sie ins Licht, ist sie negativ phototaktisch,
fliegt sie ins Dunkle. Wir boten den Bienen nun verschiedene
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Farben an. Die Bienen entschieden sich immer fiir die Farbe mit
der grof3ten Lichtintensitit, wenn sie positiv phototaktisch ge-
stimmt waren. Sie flogen selbst dann noch zu einer fiir unser
Empfinden dunkleren Farbe, wenn diese intensiver leuchtete
als eine uns an sich erst einmal heller erscheinende. Die Bie-
nen entschieden sich gegen Gelb und fiir Blau, wenn Blau heller
war. So konnten wir feststellen, dass von Hess sauber gearbeitet
hatte: Die Bienen verhielten sich in ihrer Panik positiv photo-
taktisch, flogen also immer zum Licht. Dieser Nachweis gelingt
auch, wenn man die natiirliche Phototaxis der Biene ausnutzt.
Wenn sie sich in einer dunklen Bliite — in unserem Test ein Kést-
chen mit Zuckerlésung — vollgesaugt hat und zum Stock zurtick-
kehren will, dann l4uft sie zum hellen Ausgang, weil sie posi-
tiv phototaktisch gestimmt ist. Auch in dieser Situation wahlt
sie immer, wenn man ihr verschiedene Ausgidnge anbietet, den
mit der helleren Farbe. Die Phototaxis ist tibrigens ein Instinkt
vieler Insekten, die — von Marlene Dietrich als Gleichnis fiir die
Miénner besungen — den Motten zum Verhidngnis wird, wenn sie
bei ihrer Flucht vor der Hitze der Kerze in Richtung der grofie-
ren Helligkeit fliegen und damit in die Flamme hinein, wo sie
schlieRlich verbrennen.

Aus unseren Experimenten konnten wir also schlussfolgern,
dass sich Bienen, wenn sie sich phototaktisch verhalten, tatsich-
lich nicht um Farben kiimmern, so dass es den Anschein hat, als
seien sie farbenblind. Das heif3t, Karl von Frisch hatte mit seinem
Nachweis des Farbensehens der Bienen zwar Recht, Unrecht hat-
te er jedoch darin, den Versuch von Carl von Hess als widerlegt
zu betrachten. Von Hess lag richtig, das Problem war nur, dass er
das richtige Experiment unter der falschen Fragestellung durch-
gefiihrt hatte. Seine Frage hitte lauten miissen: Wie verhalten
sich Bienen auf der Flucht in Bezug auf die Lichtintensitdt? Und
nicht: Kénnen Bienen Farben sehen?

Als ich unsere Arbeiten zur Phototaxis in einer grofReren wis-
senschaftlichen Arbeit zusammenfasste, konnte ich mich nicht
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enthalten, Carl von Hess zumindest soweit zu rehabilitieren, wie
es unsere Untersuchungen zulief3en, und zu schreiben, dass sich
der Streit zwischen Hess und Frisch nach unseren Erkenntnis-
sen eriibrigte. Dafiir wurde ich wiederum von einigen Kollegen
angegriffen. Denn in der Frage des Farbensehens auch nur ein
gutes Hiarchen an von Hess zu lassen, bedeutet nach der Kont-
roverse der beiden grofRen Geister, gleichsam automatisch, Karl
von Frisch zu kritisieren. Wer so etwas tut, wird sofort als Nest-
beschmutzer behandelt, egal, wie stichhaltig seine Argumente
sind. Einer meiner von mir hochverehrten Lehrer nahm mich
nach dem Erscheinen des Artikels beiseite und meinte: »Was Sie
da iiber von Hess schreiben, mag ja richtig sein. Aber das hitten
Sie einfach weglassen sollen!«

Die Kunst, die richtigen Fragen zu stellen

Da wir in den Wissenschaften auf Modelle angewiesen sind, lau-
fen wir immer auch Gefahr, dass unser jeweiliges Modell falsch
ist. Wenn wir den Bienen aufgrund unzureichender Modelle fal-
sche Fragen stellen, bekommen wir dementsprechend auch Ant-
worten, die uns in die Irre fithren. Mir ging es einmal bei Navi-
gationsexperimenten so.

Gemeinsam mit meinem Kollegen Riidiger Wehner war ich
der Auffassung, Bienen hitten kein Navigationssystem, mit dem
sie sich anhand der radumlichen Struktur der Landschaft orientie-
ren kénnten wie mit einer Landkarte. Als nun ein Forschungsbe-
richt in der hochangesehenen Zeitschrift »Science« das Gegenteil
behauptete, wollten wir beweisen, dass die Kollegen aus den USA
falsch lagen. Wenn Bienen tatsdchlich eine kognitive Karte der
Landschaft in sich triigen, so war unsere Uberlegung, miissten sie
auch dann auf direktem Weg zu ihrem Nest zuriickfinden, wenn
man sie ohne ihr Wissen versetzte. Wir fiihrten also Experimen-
te durch, in denen wir Bienen auf einen mehrere Hundert Meter
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vom Nest entfernten Platz dressierten und in dem Moment ab-
fingen, in dem sie sich aufmachten, zum Stock zurtickzufliegen.
Dann transportierten wir sie in einem dunklen Késtchen ein paar
Hundert Meter an einen anderen Ort und lief3en sie dort losflie-
gen. Wie wiirden sich die Bienen nun verhalten? Wenn sie eine
innere Landkarte hétten, miussten sie schnurstracks zum Nest
zuriickfinden. Verfiigten sie jedoch nicht iiber ein derartiges Na-
vigationssystem, wiirden sie den Riickweg so anlegen wie den
Hinweg, nur in der umgekehrten Richtung. Da wir aber ihren
Ausgangspunkt fiir den Riickweg veridndert hatten, sollte es ih-
nen dann nicht gelingen, zum Nest zuriickzufinden. Sie wéiren
verloren in der Landschaft.

Wir beobachteten den Flug der Bienen an der Auflassstelle,
so gut es ging. Man kann eine Biene etwa dreiRig Meter mit
dem Auge verfolgen, wenn man sich auf den Boden legt und in
den Himmel schaut. Unsere Versuche zeigten, dass die Bienen
ihre Versetzung ignorieren und in genau die Richtung fliegen,
die sie genommen hétten, wenn sie nicht versetzt worden wai-
ren. Wir waren damals sehr begeistert, sehr ehrgeizig und viel-
leicht auch ein wenig {iberheblich. Wir schrieben einen Aufsatz
liber unsere Beobachtungen und folgerten aus den Experimen-
ten, dass die Bienen mit ihren kleinen Gehirnen nur zu einer
egozentrischen (auf sich selbst bezogenen) Navigation in der
Lage sind und so den Riickweg nur auf der Grundlage des Hin-
flugs finden. Sie hatten offensichtlich keine rdumliche Vorstel-
lung von der Landschaft und konnten sich somit nicht in ihr
zurechtfinden.

Das klang alles sehr eingdngig und schliissig. Aber leider war
es falsch! Denn die versetzten Bienen, die wir verloren glaubten,
haben alle zu ihrem Nest zuriickgefunden. Ahnlich wie von Hess
bei seinen Farbexperimenten, hatten wir die falsche Frage ge-
stellt. Oder besser: Wir hatten das falsche Experiment zur richti-
gen Frage durchgefiihrt. Und umgekehrt: Wir hatten die falsche
Frage zum richtigen Experiment gestellt. Mir wurde leider zu
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spat klar, dass wir die Bienen lediglich gefragt hatten, in welche
Richtung sie nach ihrer unbemerkten Versetzung fliegen wiirden.
Diese Frage haben uns die Bienen beantwortet: Sie fliegen in die
Richtung, die sie eingeschlagen hétten, wenn sie nicht versetzt
worden wiren. Nachdem wir in unseren Experimenten die Ver-
suchstiere nach etwa dreil3ig Metern verschwinden sahen, haben
wir unzulissigerweise geschlussfolgert, dass sie verloren waren
und ihr Nest niemals wiedersehen wiirden. Das hatten wir die
Bienen aber gar nicht gefragt, sondern nur aus unseren Untersu-
chungen geschlossen! An genau diesem Punkt lag der Fehler, ei-
ner meiner grof3ten Fehler in meiner Laufbahn als Wissenschaft-
ler, der mir nur unterlaufen konnte, weil ich nicht mit kiihlem
Verstand, sondern mit einer zu groRen Erwartung an die Versu-
che herangegangen war.

Um die Bienen zu fragen, ob sie trotz Versetzung vor dem
Riickflug zu ihrem Nest zuriickfinden, hitten wir das Experi-
ment anders aufbauen miissen. Wir hitten die Bienen nur mar-
kieren brauchen, um zu sehen, dass sie irgendwann wieder zum
Nest zurtickfanden. Da wir uns aber im Vorhinein schon zu si-
cher waren, dass die Bienen mit einer nichtegozentrischen Na-
vigation iiberfordert sein wiirden, war uns das gar nicht einge-
fallen.

Wahrscheinlich sind solche Fehler notwendig. Wichtig ist nur,
dass man aus ihnen lernt und sich nicht auf seine Sicht der Din-
ge versteift. Denn dann bleibt der Forschung nur noch der Weg,
den der Wissenschaftstheoretiker Thomas Kuhn einst beschrie-
ben hat: Thm zufolge verlieren manche wissenschaftliche Theo-
rien nicht dadurch an Wirkmaéchtigkeit, dass sie widerlegt wer-
den, sondern dadurch, dass jene, die sie vertreten, aussterben.
Ich habe aus dem beschriebenen Fehler viel gelernt. Beispiels-
weise, dass man fiir jede experimentell gestellte Frage auch tiber
die angemessene Methodik verfiigen muss. So haben wir an un-
serem Institut die Beobachtung der Bienen mithilfe eines beson-
deren Radargerits eingefiihrt. Wie der Fluglotse das ihm tiiber-
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