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SUMMARY

THE EFFECT OF SUBLETHAL DOSES OF PARATHION (E 605)
ON THE INDICATION OF DISTANCE IN HONEYBEES

The sublethal dose of Parathion (E 605) applied orally in these experiments was less
than 0.03 Gamma. After a treatment with Parathion foraging bees trained to an artificial
feeding site indicated the distance to the hive too short by means of an increased wagging-
dance-rhythm. There is no difference, whether those dances are performed on a comb in
vertical or in horizontal position. Recruits interpret the misinformation given by the dances
of poisoned bees in a « correct » manner, and so they are misled. Foragers trained to an arti-
ficial feeding site were poisoned there and immediately transferred to an unknown area : there
they tried to locate the feeding site in a shorter distance. In phototactic runs towards an
artificial light source the speed of poisoned bees was increased by about 10 per cent. The
effect of a sublethal dose of Parathion on the dance-rhythm diminishes about 2.5 hours after
treatment, and it is no further detectable after 5.5 hours. A probable mode of action of
Parathion is discussed as well as a probable correlation between dance-rhythm and measuring
the distance.
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Konigin Luise Stral3e 1-3.



ZUSAMMENFASSUNG

Die in diesen Versuchen peroral verabfolgte subletale Giftmenge von Parathion beträgt <
0,03 Gamma. Zu einer künstlichen Futterquelle dressierte Sammlerinnen geben deren Entfer-
nung zum Stock nach einer Vergiftung zu kurz an, ausgedrückt in einem erhöhten Tanztempo.
Dabei besteht kein Unterschied, ob die Tänze auf vertikaler oder auf horizontaler Wabe ausge-
führt werden. Neulinge erkennen die Tänze vergifteter Sammlerinnen nicht als verändert und
werden entsprechend fehlgeleitet. Sammlerinnen, die auf eine künstliche Futterquelle gut
eingeflogen sind, werden am Futterplatz vergiftet und unmittelbar darauf in ein fremdes
Gelände versetzt. Dort suchen sie die Futterquelle ebenfalls in einer kürzeren Entfernung.
Bei phototaktischen Läufen zu einer künstlichen Lichtquelle ist die Laufgeschwindigkeit
vergifteter Bienen gegenüber der im unvergifteten Zustand um etwa 10 % erhöht. Die Wirkung
einer Subletaldosis Parathion auf das Tanztempo lä&szlig;t etwa 2 1 /2 Stunchen nach der Vergiftung
nach und ist nach 5 1 /2 Stunden nicht mehr festzustellen. Der mögliche Wirkungsmechanismus
des Parathion und der Zusammenhang zwischen Tanztempo und Entfernungsweisung werden
diskutiert.

I. - EINLEITUNG

Diese Untersuchungen gehen von der Frage aus, inwieweit subletale Dosen von Insekti-
ziden in den Lebensablauf eines tierischen Organismus einwirken - Giftmengen in Bruchteilen
eines millionstel Grammes, wie sie als Rückstände überall in der Natur anzutreffen sind

(CARSON 1962, NEWSOM 1967). Zu diesem Problem sind bisher nur wenige verhaltensphysiolo-
gische Untersuchungen an Arthropoden gemacht worden, hauptsächlich im weiteren Bereich
der neurotropen Substanzen. So stellten WITT u. REED (1965) bei Webespinnen einen ungeordne-
ten Netzbau fest (Zusammenfassung : WiTT, REED u. PEAKALL 1968). STEPHEN u. YOUNG
(1970) fanden bei Männchen der Hausgrille (Acheta domesticus) veränderte Lautäu&szlig;erungen
im Werbegesang. In beiden Fällen wirken subletale Dosen auf sehr komplexe Verhaltensweisen
ein, d. h. hierbei sind mehrere Sinnesorgansysteme beteiligt und greifen ineinander.

Aus eben diesen Gründen schien uns der Schwänzeltanz der Honigbiene für derartige
Untersuchungen wegen seiner Komplexeität gut geeignet zu sein. Mit ihm werden sowohl die
Richtung als auch die Entfernung einer Futterquelle angezeigt, wobei neben optischen und
mechanischen Orientierungskomponenten auch die zum Sammelflug aufgewendete Energie
gewertet wird. In früheren Untersuchungen (SCHRICKER u. STEPHEN 1970, STEPHEN u. SCHRI-
CKER 1970) konnten wir feststellen, da&szlig; Sammelbienen nach einer peroralen oder topikalen
Vergiftung bei ihrer Richtungsweisung auf der Wabe in Vertikalposition typisch veränderte
Tanzwinkel angeben.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob und inwieweit auch Veränderungen in der
Entfernungsweisung nach einer subletalen Vergiftung auftreten.

II. - MATERIAL UND METHODE

Untersucht wurden Sammelbienen von Apis mellifica carnica. Die Giftdosis wurde stets
peroral (in 2-molarer Zuckerlösung) verabfolgt.

In jedem Versuch wird eine Gruppe individuell markierter Bienen aus einem Volk zu
einer künstlichen Futterquelle dressiert, die je nach Versuchsreihe 185 Meter, 530 Meter und
865 Meter vom Stock entfernt liegt. Die Sammlerinnen dürfen sich jeweils mindestens 3 Tage
lang auf die Futterquelle einfliegen. Die Fütterungszeit beträgt dazu täglich 1 Stunde. Beim
kritischen Versuch wird im Stock das Tanztempo der heimgekehrten Sammlerinnen gemessen,
das ist die Zeit, die für jeweils 10 Tanzumläufe auf der Wabe in Vertikalposition bzw. in
Horizontalposition benötigt wird. Am Futterplatz eintreffende Neulinge werden vom Beo-
bachter abgefangen und in Alkohol abgetötet. Nachdem das Tanztempo eine Zeitlang bestimmt
worden ist, wird kurz vor dem Zeitpunkt der Vergiftung die Hälfte der Dressurschar am Futter-



platz abgefangen und vorübergehend gekäfigt. Der genaue Zeitpunkt der Vergiftung wird
von dem Beobachter am Futterplatz festgelegt und bleibt - ebenso wie die Entscheidung
über die Auswahl der zu vergiftenden Bienen - dem Beobachter am Stock bis nach dem
Versuchsende unbekannt. Der nicht gekäfigten Hälfte der Bienenschar wird in einem anderen
Futtergefä&szlig; eine einmalige Gabe vergifteten 2 - molaren Zuckerwassers (Giftkonzentration =
5 ppm. Bestimmung der subletalen Dosis : Siehe unten) geboten. Nach der Vergiftung, die
gewöhnlich innerhalb von zwei bis drei Minuten abgeschlossen ist, wird das Futtergefä&szlig; gegen
das ursprüngliche ausgetauscht. Die unvergifteten Kontrollbienen werden unverzüglich wieder
freigelassen, soda&szlig; beide Gruppen das Sammeln wiederaufnehmen können. Im Stock wird
weiterhin das Tanztempo der vergifteten Bienen und der Kontrollbienen gemessen.

Bestimmung der Subletaldosis von Parathion (E 605) :

Bei der Bestimmung der Subletaldosis gingen wir von den Ergebnissen aus, die SCHICK
(1953) bei Sammelbienen gewonnnen hat. Er hatte Parathion in 2-molarer Zuckerlösung in
einer Wirkstoffkonzentration von 40 ppm als Emulsion geboten, da die Löslichkeit von Para-
thion in Wasser bei Zimmertemperatur etwa 20 Gamma pro Milliliter = 20 ppm (PERKOW
1956) beträgt. SCHICK zeigte in seinen Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Gifte auf
Bienentänze, da&szlig; u. a. Parathion bei den Sammlerinnen sogenannte Zittertänze hervorruft.
Diese Zittertänze können allerdings auch die Folge ganz anderer Ursachen (LmvnnuEx 1948,
v. FRISCH 1965, FLOSEY 1954) sein und haben offenbar keinen Kommunikationswert. Nach
unseren Beobachtungen von Parathion-vergifteten Sammlerinnen führen diese im Stock
heftige zitternde Bewegungen in allen Richtungen aus, die mit der Schwänzelphase des Tanzes
im Aussehen eine gewisse Ähnlichkeit zeigen. Die Sammlerinnen können während der Übergabe
des Sammelgutes die Zitterbewegungen nicht aussetzen, soda&szlig; die Futterübergabe trotz

gro&szlig;er Bereitschaft der Abnehmerinnen im Stock beinahe unmöglich ist und bisweilen fast
eine Stunde dauert. Haben derartig zitternde Sammelbienen letztlich doch ihr Sammelgut
übergeben, so verlassen sie unverzüglich den Stock zu einem neuen Sammellug. Um solche
Zitterbewegungen von vornherein zu vermeiden, mu&szlig;ten wir bei unseren Versuchen weit
unter den Werten von SCHICK bleiben. Vorversuche zeigten, da&szlig; die einmalige Gabe Parathion-
vergifteten Zuckerwassers im Wirkstoffverhältnis von 1 : 200 000 (5 ppm) noch keine Zitter-
bewegungen verursachte. Bei einer zweimaligen Giftgabe traten bereits entsprechende Symp-
tome auf.

Bei einer peroralen Vergiftung am Futterplatz mu&szlig; jedoch berücksichtigt werden, da&szlig;
die Sammlerinnen das Zuckerwasser im Stock abgeben. Es ist unwahrscheinlich, da&szlig; das

gesamte aufgenommene Parathion während des Rückfluges bereits vollständig resorbiert
wird. Deshalb stellten wir zur Bestimmung der effektiven Giftmengen den folgenden Versuch
an :

Bienen, zu einem künstlichen Futterplatz dressiert, werden beim Landen &mdash; also vor dem
Saugakt &mdash; abgefangen und einzeln gekäfigt, um einen gegenseitigen Futteraustausch zu

verhindern. In den Abfangkästchen werden sie anschlie&szlig;end aus 0.1 ml Me&szlig;pipetten mit vergif-
tetem Zuckerwasser (5 ppm Parathion) gefüttert. Nach der Vergiftung werden die Pipetten
gegen solche mit unvergiftetem Zuckerwasser ausgetauscht, um eine Futterversorgung für die
folgenden 72 Beobachtungsstunden zu gewährleisten. In jeder Versuchsreihe werden Kontroll-
bienen dem gleichen Verfahren unterzogen - mit Ausnahme der Vergiftung - um die na-
türliche Sterblichkeit in Rechnung stellen zu können.

Abb. 1 zeigt die Versuchsanordnung. Das Ergebnis ist in Abb. 2 dargestellt : Perorale
Dosen von mehr als 0.03 Gamma Parathion wirken letal. Der Tod tritt innerhalb von 4 Stunden
ein, begleitet von Muskelzittern, Taumelbewegungen, heftigen Muskelkrämpfen und letztlich
Erbrechen von Futter und Haemolymphe je nach aufgenommener Giftmenge. 32 Bienen,
die zwischen 0.005 und 0.03 Gamma Parathion aufgenommen hatten - sie sind in der Abbil-
dung 2 nicht aufgeführt - überlebten die der Vergiftung folgenden 72 Stunden ohne sicht-
bare Verhaltensänderungen (z. B. unkorrelierte Bewegungen). Sie wurden nach diesen drei

Beobachtungstagen wieder freigelassen und sammelten am Futterplatz bis zu 9 Tagen weiter.
Das entspricht durchaus der normalen Sammeldauer im Bienenleben.

Wir können aus diesem Ergebnis folgern, da&szlig; die maximale subletale Dosis von Parathion

(= die während des Rückfluges resorbierte Giftmenge), die für die in den folgenden Kapiteln
zu besprechenden Verhaltensänderungen in der Entfernungsweisung verantwortlich ist, weniger
als 0.03 Gamma beträgt.



III. - ENTFERNUNGSWEISUNG BEI TÄNZEN AUF VERTIKALER WABE

Bekanntlich gibt das Tempo, in dem ein Werbetanz von der Sammlerin

ausgeführt wird, Auskunft über die Entfernung der Futterquelle zum Stock
(Zusammenfassung : v. FRISCH 1965) : Es nimmt ab bei zunehmender Entfer-
nung. Dabei unterliegt das Tanztempo einer Sammlerin nach jedem Sammelflug
zu derselben Futterquelle gewissen individuellen Schwankungen (BRäuNINGER
1964). Auch das Lebensalter sowie Sammelerfahrung wirken auf das Tanztempo
ein (SCHWEIGER 1958, HERAN u. SCHREINDLER 1967).

Abb. 3 zeigt das Ergebnis eines Versuches, in dem die Bienenschar zu
einer Futterquelle in 185 Meter Entfernung dressiert worden war : Unter den



gegebenen Versuchsbedingungen benötigen sämtliche Tanzbienen für 10

Tanzumläufe zwischen ca. 18.5 und 23 Sekunden. Nach dem Zeitpunkt der
Vergiftung führen die vergifteten Bienen 10 Tanzumläufe in einer signifikant
kürzeren Zeit durch, während die Kontrollbienen ihr ursprüngliches Tanztempo
beibehalten. Die vergifteten Bienen tanzen schneller und geben damit eine

kürzere als die tatsächliche Entfernung für die Futterquelle an (hierzu siehe
auch Kapitel V). Das gleiche Ergebnis erhalten wir, wenn die Entfernung
zwischen Stock und Futterplatz auf 530 Meter (Abb. 4) oder auf 865 Meter
(Abb. 5) vergrö&szlig;ert wird. Dabei vermindert sich das Tanztempo generell
entsprechend der grö&szlig;eren Entfernung der Futterquelle.

Bei diesen drei Versuchen umfa&szlig;te die gesamte Dressurschar jeweils
14 bis 18 Bienen. Einen Vergleich der individuellen Streuung des Tanztempos
von Kontrollbienen und von vergifteten Bienen soll Abb. 6 zeigen : Aus der
Dressurschar des in Abbildung 5 dargestellten Versuches wurden die Tanzwerte
von vier Bienen herausgenommen &mdash; zwei Kontrollbienen und zwei zu



vergiftende bzw. vergiftete Bienen. Es ist ersichtlich, da&szlig; die Breite der iudi-
viduellen Streuung beider Gruppen nicht voneinander verschieden ist.

Es ist bekannt, da&szlig; Sammelbienen die zwischen Stock und Futterplatz
zurückgelegte Strecke aufgrund der verbrauchten Energie messen (BISETZI!Y
1957, SCHOI,zE, PICHLER et HERAN 1964). Alle Faktoren, die den Flug der
Sammlerin direkt behindern oder erleichtern (HERAN 1955, SCHIFFERER 1952,
v. FRISCH u. LINDAUER 1955, HERAN 1963, BRÄUNINGER 1964) sowie die
Futter - und Stocktemperatur (BRÄUNINGER 1964) treten in einer entspre-
chend veränderten Entfernungsangabe wieder in Erscheinung. Für einen Flug
bei Gegenwind wird mehr Energie verbraucht, d. h. die Sammlerin zeigt eine
grö&szlig;ere Entfernung als die tatsächliche an (BRÄUNINGER 1964, v. FRISCH 1965,
HERAN 1969). Genauso wirken sich niedrige Au&szlig;entemperaturen oder eine





Flugstrecke hangaufwärts auf die Entfernungsweisung aus (HERAN u. WANKE
1952, HERAN 1956). Entsprechend wird nach einem Flug hangabwärts oder
bei Mitwind aufgrund des niedrigeren Energieaufwandes eine kürzere als die
tatsächliche Entfernung im Tanz angezeigt. Wir werden uns mit diesem Pro-
blem noch einmal bei der Diskussion unserer Ergebnisse befassen.

Derartige, das Tanztempo verändernde Faktoren wurden in den bisher
aufgeführten Versuchen nicht berücksichtigt. Hierbei sollte in jedem Expe-
riment für sich zunächst ein Vergleich angestellt werden zwischen Gruppen,
die unter gleichen Witterungsbedingungen sammeln. Ein direkter Vergleich
der Tanzwerte für verschiedene Entfernungen ist jedoch nur dann möglich,
wenn die Messungen unter identischen Bedingungen gewonnen worden sind.

In der Abb. 7 werden die Mittelwerte der Einzelergebnisse für drei

Entfernungen miteinander verglichen, die sämtlich unter folgenden Wit-

terungsbedingungen gewonnen wurden : nahezu Windstille ( < 1 m /sec),
wolkenloser Himmel, Au&szlig;entemperatur während des Versuches 24 °C. Vor

der Vergiftung sind die Mittelwerte des Tanztempos von Kontrollbienen und
zu vergiftenden Bienen nicht verschieden (Siehe Tabelle I zu Abb. 7), nach
der Vergiftung besteht jedoch ein signifikanter Unterschied. Die vergifteten
Bienen tanzen schneller als die unvergifteten Kontrollbienen : Für einen

Futterplatz in 865 Meter Entfernung beispielsweise geben sie nur etwa 550
Meter an.



IV. - ENTFERNUNGSWEISUNG BEI TÄNZEN AUF HORIZONTALER WABE

Die bisher besprochenen Ergebnisse wurden an Hand von Tanztempo-
messungen auf der Wabe in Vertikalposition gewonnen. Bekanntlich sind

die Sammlerinnen aber auch durchaus in der Lage, ihre Tänze auf horizontalem
Untergrund auszuführen (Zusammenfassung : v. FRISCH 1965), beispielsweise
auf dem Ab flugbrett (besonders in trachtarmen Zeiten) oder auf der Schwarm-
traube, um einen neuen Wohnsitz mitzuteilen (LINDAUER 1955).

Es erhebt sich nun die Frage, ob vergiftete Bienen Richtungstänze auf
horizontalem Untergrund auch in einem erhöhten Tanztempo ausführen. In
früheren Untersuchungen (SCHRICKER u. STEPHEN 1970, STEPHEN u. SCHRICKER

1970) stellten wir gro&szlig;e Veränderungen in der Richtungsweisung bei ver-

gifteten Tänzerinnen fest : Sammelbienen geben die Richtung zur Futterquelle
mit einer Abweichung bis zu 30 Grad bei ihren Tänzen auf vertikaler Wabe
an, nachdem sie subletal vergiftet worden waren. Wird ihnen jedoch nur die





Möglichkeit geboten, Tänze auf horizontalem Untergrund auszuführen, so

sind nur unmittelbar nach Vergiftung geringe Abweichungen von der kor-
rekten Richtungsanzeige festzustellen. Durch plötzliches Drehen des Tanzbo-
dens von der Vertikal - zur Horizontalposition (und zurück) kann die Ände-
rung in der Genauigkeit der Richtungsweisung unmittelbar nacheinander
festgestellt werden. Aus diesem Ergebnis schlossen wir, da&szlig; aufgrund der
Vergiftung die Schweresinnesorgane bzw. deren übergeordnete Zentren

geschädigt sind : Die Tänzerinnen sind nicht mehr in der Lage, den während
des Sammelfluges wahrgenommenen Sonnenwinkel (Winkel zwischen Sonne-
nazimut, Futterquelle und Stock) zu einem schwerkraftorientierten Tanz-

winkel auf der vertikalen Wabe zu transponieren. Dieser Transponierungs-
vorgang ist bei Tänzen auf horizontaler Unterlage nicht notwendig, d. h. die

Richtung kann (bei freier Sicht zur Sonne bzw. dem blauen Himmel) trotz

geschädigter Schweresinnesorgane korrekt angezeigt werden.

Was nun die Entfernungsweisung anbetrifft, so wäre es denkbar, da&szlig;

die vergifteten Sammlerinnen aufgrund des geschädigten Schweresinnes auf
der vertikalen Wabe ein grö&szlig;eres Tanztempo vorlegen - sozusagen « unsi-
cherer » tanzen. Das träfe bei Tänzen auf horizontalem Untergrund nicht zu.
Hierzu gibt uns folgender Versuch Auskunft. Zunächst wurde das Tanztempo
auf horizontal gelegter Wabe von vergifteten und von unvergifteten Bienen
für einen Futterplatz in 865 Meter Entfernung gemessen und miteinander

verglichen (Abb. 8) : Die Gegenüberstellung mit dem auf vertikaler Wabe
gemessenen Tanztempo für die gleiche Entfernung (Siehe Abbildung 5) ergibt
keinen Unterschied. Das wird noch deutlicher un Abb. 9 : : Hier ist wiederum

die Entfernungsangabe im Mittel von vergifteten und von unvergifteten
Sammlerinnen für drei Futterplätze in unterschiedlicher Entfernung dar-

gestellt. Die Werte wurden ebenfalls unter identischen Au&szlig;enbedingungen
(Siehe Seite 156) gewonnen.

Wir gelangen zu dem Ergebnis, da&szlig; Tänzerinnen nach der Vergiftung
mit einer subletalen Dosis Parathion auch auf horizontaler Unterlage signi-
fikant (Tabelle II zu Abbildung 9) eine kürzere als die tatsächliche Entfernung
(Tanztempo der Kontrollbienen) der Futterquelle angeben. Weiterhin zeigt
ein Vergleich von Abbildung 7 mit Abbildung 9, da&szlig; es bei der Entfernungs-
angabe vergifteter Bienen ohne Bedeutung ist, ob die Tanzunterlage sich

in vertikaler oder in horizontaler Lage befindet.

V. - INFORMATIONSWERT DER WERBETÄNZE VERGIFTETER SAMMLERINNEN
FÜR DIE STOCKGENOSSItVNEN

Die Frage soll erörtert werden, inwieweit die in den Schwänzeltänzen

vergifteter Bienen enthaltene Falschinformation von den an der Futterquelle
interessierten Stockgenossinnen als solche erkannt wird. In Hinblick auf die



Richtungsweisung trifft das nicht zu (STEPHEN u. SCHRICKER 1970) : Neulinge
richten sich nach den Tanzwinkeln und werden entsprechend in der Richtung
fehlgeleitet. Aus diesen Versuchen kann allerdings aufgrund der angewandten
Methode (Fächerversuch) keine Aussage darüber gemacht werden, ob ebenfalls
die verfälschte Entfernungsweisung von den Neulingen befolgt und damit
der Futterplatz in einer kürzeren Entfernung gesucht wird. Hierzu wurde der
folgende Stufenversuch durchgeführt.

Zur Methode : Ein Volk wird in ein vom Heimatgebiet etwa 30 Kilometer
entfernt gelegenes, den Bienen fremdes Gelände transportiert. Dort wird eine
individuell markierte Schar in der üblichen Weise zu einem Futterplatz
in 755 Meter Entfernung dressiert und darauf - wie auch an den beiden
folgenden Tagen &mdash; für 2 Stunden mit verdünnter Zuckerlösung gefüttert,
damit keine Neulinge geworben werden. Der Futterplatz bleibt ausschlie&szlig;lich
der Dressurschar bekannt. Nach der jeweiligen Fütterung wird das Flugloch
des Stockes geschlossen, und alle übrigen heimkehrenden Bienen werden
abgefangen und gekäfigt. Sie werden dem Volk nicht mehr zugegeben. An-



schlie&szlig;end wird das Volk in sein Heimatgebiet zurücktransportiert. Am 4. Tag
werden zu Beginn des kritischen Versuches Duftplatten in 495 Meter und
645 Meter Entfernung ausgelegt. Diese Platten sind lediglich mit dem Dres-
surduft versehen, der in dem am Futterplatz gebotenen (diesmal 2-molaren)
Zuckerwasser enthalten ist. An jeder Duftplatte ist ein Beobachter postiert.
Die von den dressierten Tänzerinnen geworbenen Neulinge « verknüpfen »
den Dressurduft, den sie von der Tänzerin in einer Futterprobe gereicht
bekommen haben, fest mit der Futterquelle. Sie lassen sich auf ihrem Weg
zum Futterplatz an einer der Duftplatten nieder, in deren Duftzone sie gelangt
waren. Dort werden sie vom Beobachter gewertet.

Aus den vorher dargelegten Gründen, da&szlig; nämlich Neulinge durch die
veränderte Richtungsweisung vergifteter Tänzerinnen entsprechend fehlge-
leitet werden, konnten wir den Versuch nicht in der klassischen Form des
Stufenversuches ausführen. Er mu&szlig;te vielmehr als ein kombinierter Stufen
- Fächerversuch vorbereitet werden : Deshalb wurden Duftplatten an den





angegebenen Punkten nicht nur entlang der Verbindungslinie zwischen Stock
und Futterplatz ausgelegt, sondern ebenfalls seitlich der Verbindungslinie.

Das Ergebnis ist in Abb. 10 dargestellt : Vor dem Zeitpunkt der Ver-
giftung werden in der ersten (A) und in der zweiten (B) halben Stunde die
meisten von den Dressurbienen geworbenen Neulinge an der dem Futterplatz
in Richtung und Entfernung nächstgelegenen Duftplatte (bei 645 Meter)
gezählt. Diese Werte stellen die Kontrolle dar. Nach der Vergiftung der

gesamten Dressurschar am Futterplatz ändert sich das Verteilungsbild : In
den nächsten beiden halben Stunden (C und D) sucht die Mehrzahl der Neu-
linge an den Duftplatten in 495 Meter Entfernung. Die Dressurbienen sammeln
dabei weiter am Futterplatz. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem in
Abbildung 9 dargestellten (graupunktierte Hinweislinie), so fällt auf, da&szlig;

auch dort vergiftete Bienen eine Entfernung von 750 Metern in einem Tanz-
tempo anzeigen, das dem unvergifteter Bienen für ca. 500 Meter entspricht.

Seit einigen Jahren werden von einer amerikanischen Forschergruppe
(Zusammenfassung : WENNER 1971) Zweifel an der Deutung des Schwänzel-
tanzes erhoben, wie sie Karl v. Frisch getroffen hat und wie sie seither in



zahlreichen Untersuchungen erneut belegt worden ist (Zusammenfassung :
ESCH u. BASTIAN 1970, LINDAUER 1971). Die Gruppe WENNER stellt dabei

den Informationswert des Schwänzeltanzes in Hinblick auf Entfernungswei-
sung und Richtungsweisung in Frage und schlie&szlig;t aus eigenen Ergebnissen,
da&szlig; Neulinge eine Futterquelle nur aufgrund des Duftes lokalisieren, den sie
an den heimkehrenden Sammlerinnen wahrgenommen haben oder durch den
eine Futterquelle von dort sammelnden Bienen markiert wird (Sekret der
Nassanoff’schen Drüse). Das Ergebnis unseres Stufen - Fächerversuches

widerspricht wiederum eindeutig dieser Annahme : Die einzigen Variablen
innerhalb dieses Experiments sind einmal das veränderte Tanztempo der

Dressurbienen nach deren Vergiftung, weiterhin die veränderten Tanzwinkel,
die auch hier berücksichtigt worden sind. Sie sollen an dieser Stelle nicht

erneut diskutiert werden (Siehe : STEPHEN u. SCHRICKER 1970).
Zusammenfassend kann gesagt werden : Neulinge, die von vergifteten

Tänzerinnen Information über die Lage einer Futterquelle erhalten, werden
sowohl in Entfernung als auch in der Richtung fehlgeleitet.

Von weiterem Interesse ist die Frage, ob der Vergiftungsproze&szlig; sich

auch bei den betroffenen Sammlerinnen bemerkbar macht, beispielsweise in
der eigenen Entfernungsmessung. Es wurde bereits betont, da&szlig; Dressurbienen

auch nach einer Vergiftung immer wieder sicher zum Futterplatz zurückkehren,
obwohl sie eine kürzere als die tatsächliche Entfernung in ihren Werbetänzen
ausdrücken. Orientieren sie sich nur noch nach Landmarken ? Diese Frage
soll im folgenden Kapitel behandelt werden.

VI. - EINWIRKUNG DER VERGIFTUNG AUF DEN VORGANG DER
ENTFERNUNGSMESSUNG

Im Kapitel III wurde bereits diskutiert, da&szlig; die Entfernung zu einer
Futterquelle aufgrund der während des Hin fluges verbrauchten Energie
gemessen wird. Subletal mit Parathion vergiftete Bienen erhöhen ihre Eigen-
fluggeschwindigkeit um etwa 10 Prozent (SCHRICKER u. STEPHEN 1970).
Diese Tatsache lä&szlig;t ebenso wie das erhöhte Tanztempo eine durch das Gift
verursachte Hyperaktivität der Bienen vermuten. Auf den möglichen Wirk-
mechanismus wird im Kapitel VII eingegangen werden.

Diese Vermutung wurde in Laufversuchen getestet, bei denen die positive
Phototaxis der Testbienen zu einer Lichtquelle hin ausgenützt wird.

Zur Methode : Die Versuchsbienen durchlaufen einzeln auf ihrem Weg
zur Lichtquelle in einem Glasrohr die Me&szlig;strecke von 50 Zentimetern. Die

Läufe werden mit jedem Tier mehrmals wiederholt. Anschlie&szlig;end wird die

Biene mit einer vergifteten Zuckerlösung aus einer Me&szlig;pipette gefüttert und
darauf wieder in den Versuch genommen. Die Beleuchtungsstärke der konstant
eingestellten Lichtquelle wird durch Graufilter verändert.



In Abb. 11 ist das Ergebnis dieser Versuchsreihe dargestellt : Die pro
Sekunde zurückgelegte Strecke (in Zentimetern) vor und nach der Vergiftung.
Dieselben Testbienen erhöhen ihre Laufgeschwindigkeit nach der Vergiftung
signifikant um etwa 10 Prozent.

Man kann sich nun vorstellen, da&szlig; sich das Tanztempo erhöht, wenn
jeder Tanzumlauf aufgrund der erhöhten Laufgeschwindigkeit in einer etwas
kürzeren Zeit beendet wird. Diese Deutung kann jedoch nicht befriedigen,
denn sie erklärt nicht, warum vergiftete Tänzerinnen trotzdem für verschiedene
Entfernungen ein - wenn auch gegenüber unvergifteten Bienen erhöhtes -

entsprechend unterschiedliches Tanztempo vorlegen, wie aus den Abbil-

dungen 7 und 9 zu ersehen ist. Auch vergiftete Tänzerinnen sind demnach
noch relativ über die Entfernung der Futterquelle informiert.

Eine Hyperaktivität, wie wir sie in der Form erhöhter Flug - und

Laufgeschwindigkeit diskutiert haben, ist mit einem erhöhten Energiever-
brauch verbunden. Diese Tatsache scheint den Ergebnissen zu widersprechen,
die BISETZI!Y (1957) und SCHOLZE, PICHLER u. HERAN (1964) gewonnen
haben : Erhöhter Energieverbrauch bedeutet die Angabe einer grö&szlig;eren
Entfernung und wird in entsprechend verlangsamtem Tanztempo ausgedrückt.
Wir wollen zunächst von der Annahme ausgehen, da&szlig; vergiftete Tänzerinnen
noch über die für den Flug zur Futterquelle benötigte Energie informiert
sind. Dann mü&szlig;ten sie aufgrund des erhöhten Energieverbrauches ein lang-
sameres Tanztempo vorlegen. Es wäre nun denkbar, da&szlig; das in unseren Expe-
rimenten festgestellte erhöhte Tanztempo zustande kommt, indem die grö&szlig;ere
Laufgeschwindigkeit dem von den Bienen beabsichtigten Tanztempo sozusagen
entgegenwirkt und es « beschleunigend » verfälscht. Dazu sollte ein Versuch



Auskunft geben können, in dem die durch Vergiftung veränderte Entfer-

nungsangabe nicht in einem entsprechenden Tanztempo, sondern in einer
anderen Tanzform ausgedrückt wird.

Den verschiedenen Rassen der Honigbiene ist gemeinsam, da&szlig; sie für
eine nahe gelegene Futterquelle mit sogenannten Rundtänzen werben, die
nur Information über die Entfernung enthalten. Futterplätze in grö&szlig;erer
Entfernung werden richtungs - und entfernungsgemä&szlig; durch Schwänzeltänze
mitgeteilt. Der Wechsel zwischen den beiden Tanzformen liegt für die verschie-
denen Rassen bei unterschiedlichen Entfernungen und ist flie&szlig;end. Au&szlig;erdem
kommt bei einigen Rassen der sogenannte Sicheltanz als dritte Tanzform
zwischen Rund &mdash; und Schwänzeltanz vor (BocH 1957). Bei unseren Ver-
suchsbienen der Kärntner Rasse liegt der Übergangsbereich zwischen knapp
20 Meter und 85 Meter.

Zur Methode : Wir wandern mit einer individuell markierten Dressurschar
und dem Futterplatz so weit, bis im Stock die ersten gerichteten Schwänzel-
bewegungen bei den Tänzen zu erkennen sind. Das tritt in diesem Versuch
bei 38 Meter ein. Die Dressurschar darf eine weitere halbe Stunde am Futter-

platz sammeln, während ihr Tanzverhalten im Stock beobachtet wird. Darauf
werden alle (acht) Bienen oral vergiftet.

Nach unserer oben angeführten Annahme wäre zu erwarten, da&szlig; die
Bienen nach der Vergiftung aufgrund des durch die grö&szlig;ere Fluggeschwin-
digkeit erhöhten Energieverbrauches vermehrt Schwänzelbewegungen oder
sogar Schwänzeltänze ausführen würden. Das traf allerdings nicht zu. Die
Frage bleibt offen, ob es an der Methode gelegen hat, weil beispielsweise der
Entfernungsbereich bis zur eindeutigen Ausführung von Schwänzeltänzen
noch zu gro&szlig; war. Oder ist der Unterschied in der verbrauchten Energie zu
gering (die Flugzeit beträgt zwischen 5 und 10 Sekunden), um eindeutig
mitgeteilt zu werden ? Allein hieraus könnte man sich den cc breiten » Über-
gangsbereich vom Rundtanz zum Schwänzeltanz generell erklären.

WERNER (1954) hat im Rahmen von Untersuchungen zum Einflu&szlig;

stoffwechselfördernder (Thyroxin, Adrenalin) und stoffwechselhemmender

(Chinin) Pharmaka auf das Tanztempo einen ähnlichen Versuch ausgeführt.
Obwohl die genannten Pharmaka das Tanztempo beeinflussen, konnte auch
in diesem Fall kein Wechsel von Rundtänzen zu Schwänzeltänzen (bzw.
umgekehrt) festgestellt werden. Die Reaktion der Neulinge auf das veränderte
Tanztempo wurde nicht untersucht.

Die Klärung dieses Problems mu&szlig;te auf andere Weise gesucht werden.
Dazu hatten wir uns folgenden Versuch überlegt : Abb. 12.

Zur Methode : Eine Gruppe von 12 individuell markierten Bienen wird
zu einem Futterplatz in 605 Meter Entfernung (330° NNW) vom Stock dressiert
und dort eine Stunde lang mit 2-molarer Zuckerlösung gefüttert, die mit



Geraniumduft versehen ist. Am darauffolgenden Tag werden während der
zweistündigen Fütterung entlang der Fluglinie (Abbildung 12 : A) Stock -

Futterplatz mit Geraniumduft versehene Platten in 420 Meter, 480 Meter
und 550 Meter ausgelegt, die von den Dressurbienen auf ihrem Weg zum
Futterplatz bzw. zum Stock immer wieder überflogen werden. Ein Absitzen
der Dressurbienen an den Platten wird nicht beobachtet : sie sind offenbar

gut auf den Futterplatz eingeflogen. Am dritten Versuchstag wird zunächst
genauso verfahren wie am zweiten. Gegen Ende der Fütterungszeit werden
alle 12 Bienen am Futterplatz in der üblichen Weise peroral vergiftet, abge-
fangen und gekäfigt. Die vergiftete Schar wird anschlie&szlig;end im lichtdichten

Kästchen zum Stock gebracht und dort in das Stockinnere hineingeschleust.
Der verschlossene Stock wird darauf in ein den Bienen unbekanntes Gelände

versetzt (ca. 6 Kilometer vom Heimatstand entfernt). Dort (Abbildung 12 : B)



ist bereits eine identische Versuchsanordnung vorbereitet : Ein « Futterplatz »
in 605 Meter (3300 NNW) und Duftplatten bei 420 Meter, 480 Meter und
550 Meter. « Futterplatz » und Duftplatten werden jeweils von einem Beo-
bachter bewacht. Vor dem Öffnen des Flugloches wird etwas Geraniumduft
in den Stock geblasen, der die Dressubienen am Flugloch erscheinen lä&szlig;t.

Nach dem Öffnen verlassen die Dressurbienen sofort den Stock und fliegen
nach wenigen Orientierungsschleifen in Stocknähe in der Dressurrichtung ab
(Eine genaue Messung dieser Ab flugrichtung steht aus und wird im Rahmen
von Untersuchungen zur optischen Orientierungsleistung vergifteter Bienen
vorgenommen. Sie ist an dieser Stelle nicht von unmittelbarem Interesse).
Die Ankunft jeder Dressurbiene an einem der Beobachtungspunkte wird
registriert. Das Tier wird sofort in Alkohol getötet, um eine eventuelle Anlok-
kung anderer Versuchstiere zu verhindern.

Als Ergebnis dieses Versetzungsversuches stellen wir fest :
1. Alle 12 Bienen haben einen Sammelflug in der Dressurrichtung ausge-

führt.

2. Keine der Bienen wurde am « Futterplatz » in 605 Meter registriert,
der der Dressurentfernung entspricht.

3. Der Zeitraum zwischen Öffnen des Stockes und der Landung an einem
der Beobachtungspunkte liegt zwischen 55 Sekunden und knapp
2.5 Minuten.

Da die vergifteten Sammlerinnen den Sammelflug in unbekanntem

Gelände ausführen mu&szlig;ten, konnten sie (a) die Dressurrichtung nur mit
Hilfe des Sonnenkompasses feststellen, (b) die Entfernung nur aufgrund des
während der Sammelflüge in unvergiftetem Zustand getroffenen Energiever-
brauches messen. Im Zustand der Hyperaktivität (erhöhte Fluggeschwin-
digkeit) ist die Energiemenge bereits früher verbraucht, d. h. die Bienen suchen
die Futterquelle in einer kürzeren Entfernung. Damit sind die Befunde von
HERAN und Mitarbeitern und BisETZmy erneut bestätigt. Gegen den möglichen
Einwand, die Bienen seien nur deshalb nicht zum Dressurpunkt gelangt, weil
sie vorher bereits auf die Duftplatten gestossen waren, sprechen mindestens
drei Punkte :

1. Unter diesen Umständen hätte die Mehrzahl an dem vom Stock

nächstentfernten Beobachtungspunkt in 420 Meter registriert werden müssen.
2. Die Lage der Duftplatten war bereits fester Bestandteil der Dressur

(Abbildung 12 : A), d. h. die Sammlerinnen überflogen während ihrer Sammel-
flüge zur Futterquelle immer wieder die ausgelegten Duftplatten, ohne sie

ebenfalls als Futterquelle betrachtet oder gar kennengelernt zu haben.
3. Vergleicht man die für die einzelnen Flüge zu den Beobachtungspunkten

benötigten Zeiten, so fällt auf, da&szlig; die bei 550 Meter registrierte Biene bereits
gelandet war, bevor die erste Biene an der Platte bei 480 Meter sich niederlie&szlig;.



Kehren wir jedoch zurück zu dem Thema : Tanztempo. Aus den Abbil-
dungen 7 und 9 ist ersichtlich, da&szlig; vergiftete Sammlerinnen für einen Futter-
platz in ca. 600 Meter mit einem Tanztempo werben, das dem unvergifteter
Bienen für ca. 420 Meter gleichkommt. Dreiviertel der vergifteten Dressur-
bienen haben allerdings die Duftplatte bei 480 Meter angeflogen. Davon
können zwei Folgerungen getroffen werden :

a. Die Einschätzung einer Entfernung durch vergiftete Bienen stimmt
nicht mit dem Tanztempo überein, welches für die eingeschätzte Entfernung
oder gar die tatsächliche Entfernung zuträfe. Die von uns untersuchten Bienen
der in den Abbildungen 3 bis 10 wiedergegebenen Experimente fanden nach
ihrer Vergiftung den Futterplatz sicher aufgrund der ihnen wohlbekannten
Landmarken wieder.

b. Es ist denkbar, da&szlig; Tänzerinnen nach der Vergiftung die Entfernung
für eine Futterquelle « subjektiv n in einem langsameren Tanztempo angeben.
Diesem Tempo wirkt jedoch die erhöhte Laufgeschwindigkeit derart entgegen,
da&szlig; es in summa zu einem schnelleren Tanztempo als dem in unvergiftetem
Zustand kommt.

In umfangreichen Untersuchungen (HERAN 1956, EscH 1956a, 1956b,
1961a, 1961b, 1964, STECHE 1957, WENNER 1962) und Berechnungen (v. FRISCH
u. JANDER 1957) wurden die im Schwänzeltanz enthaltenen « Einzelelemente »
auf ihren Signalwert für die Entfernungsweisung hin untersucht und gegenein-
ander gewertet. Danach scheint die Schwänzelzeit das ma&szlig;gebende Signal
für die Entfernung zu sein. Der Signalwert der gesamten Umlaufzeit steht
allerdings nur wenig hintenan.

Eine gegenseitige Aufrechnung von Tanztempo, Laufgeschwindigkeit
und Energieverbrauch könnte unsere Überlegungen erhärten. Dazu sind

jedoch zahlreiche derartige Versetzungsversuche bei unterschiedlicher Dres-
surentfernung notwendig.

VII. - DIE VERGIFTUNGSERSCHEINUNG UND DIE DAUER IHRER WIRKUNG

Am Schlu&szlig; dieser Untersuchungen sei noch die Frage gestellt, ob die

Vergiftung - es handelt sich ja lediglich um Bruchteile eines millionstel Gram-
mes &mdash; den Vorgang der Entfernungsweisung permanent schädigend beein-
flu&szlig;t, oder ob die Bienen nach einer bestimmten Zeitperiode wieder zu ihrem
ursprünglichen Tanztempo zurückkehren. Veränderungen in Bezug auf die
Richtungsweisung sind spätestens nach 23 Stunden verschwunden (SCHRICKER
U. STEPHEN 1970).

Setzt man einen Versuch zur Tanztempomessung über mehrere Stunden
fort, so wird offensichtlich (Abb. 13), da&szlig; das Tanztempo der vergifteten







Sammlerinnen nach 2.5 bis 3 Stunden wieder langsamer wird (hier bei einem
Futterplatz in 185 Meter Entfernung), und nach 5.5 Stunden (Abb. 14, für
eine Futterquelle in 530 Meter Entfernung) ist es nicht mehr von dem unver-
gifteter Kontrollbienen verschieden.

Inwieweit es sich bei den letzten Versuchen um die Folge des Giftabbaues
im Körper oder um Kompensationsvorgänge handelt, kann nicht entschieden
werden. In diesem Punkt ist bisher zu wenig bekannt. Auch in Hinblick auf
die Erklärung des Wirkungsmechanismus von Parathion bei Insekten ist

man noch sehr auf Vergleiche von Einzelergebnissen angewiesen, obwohl
hiervon eine ganze Fülle - allerdings vornehmlich von Orthopteren, Blattoiden
und Dipteren - vorliegt (Zusammenfassung : METCALF 1955, CALHOUN 1963,
BOISTEL 1968).

Parathion (Diäthyl-p-nitrophenylthiophosphat) gehört zu der Giftklasse
der organischen Phosphorverbindungen, deren hauptsächliche Giftwirkung
- soweit bekannt - darin besteht, da&szlig; die bei der Erregungsleitung am
Nerven notwendige Cholinesterase oder funktionsähnliche Substanzen (für
Apis : AUGUSTINSSON u. GRAHN 1954) gehemmt werden (NARAHASHI 1971).
An den motorischen Endplatten beispielsweise findet keine Unterbrechung
der Erregungsleitung aufgrund der nicht mehr möglichen Spaltung des Azetyl-
cholins statt. Die Folge sind andauernde Muskelkontraktionen (Muskelzittern),
die bis zum Tetanus führen können. METCALF u. MARCH (1949) zeigten eine
direkte Beziehung zwischen der Vergiftungsrate von Bienen mit Parathion
der Hemmung von ACh &mdash; Esterase im Gehirn auf : Eine topikal verabfolgte
Giftgabe von 0.1 Gamma wirkte letal. Die Hemmung der ACh &mdash; Esterase

im Gehirn solcher Bienen betrug 90 bis 94 %. Hyperaktivität der Tiere wurde
bei einer ACh &mdash; Esterase-Hemmung von 50 % festgestellt. Eine Umrechnung
auf die entsprechende Giftmenge führt zu 0.05 Gamma. Dieser Wert (nach
topikaler Vergiftung) kommt unserer Bestimmung der subletalen Giftmenge
von « unter 0.03 Gamma o sehr nahe.

Es erscheint im Falle der bisherigen Untersuchungen sehr schwer, die

verschiedenen Angriffsorte des Giftes im Organismus « Biene » zu lokalisieren.
Sie liegen offensichtlich nicht nur an den Verbindungsstellen Sinnesorgan -

Nervensystem bzw. Nervensystem &mdash; Erfolgsorgan, sondern ebenso an zen-
tralen Synapsen, worauf unsere Untersuchungen zur Richtungsweisung
(SCHRICKER u. STEPHEN 1970, STEPHEN u. SCHRICKER 1970) und zum Zeitge-
dächtnis der Bienen (SCHRICKER, in Vorbereitung) hinweisen.
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RÉSUMÉ

Les présentes recherches mettent en évidence l’action de très faibles doses de parathion
(E 605) sur différents processus de comportement et notamment sur les paramètres de la danse
frétillante des abeilles qui sont en rapport avec l’indication de la distance. Des recherches anté-
rieures (SCHRICKER et STEPHEN, 1970; STEPHEN et SCHRICKER, 1970) avaient déjà montré
des modifications de l’indication de la direction consécutives à une intoxication des danseuses

par des doses sublétales de parathion.
La dose de poison sublétale administrée par voie orale dans les présents essais est inférieure

à 0,03 gamma (Fig. 2). Les butineuses dressées sur une source de nourriture artificielle indi-
quent, après leur intoxication, une distance entre cette source et la ruche qui est trop courte,
ce qui s’exprime par un tempo plus élevé.

Dans ce cas il n’y a pas de différence, que la danse soit effectuée sur un rayon vertical
(Fig. 3-7) ou horizontal (Fig. 8-9). Les novices ne se rendent pas compte de la modification
des danses des butineuses intoxiquées et, en conséquence, elles sont guidées de façon erronée
(Fig. 10).

Des butineuses, bien entraînées à visiter une source de nourriture artificielle sont intoxi-
quées sur place et, immédiatement après, transportées sur un terrain étranger. Sur ce nouveau
terrain elles cherchent de même la source de nourriture à une distance plus courte (Fig. 12).

Dans des expériences de marche phototaxique vers une source lumineuse artificielle, la
vitesse de marche des abeilles intoxiquées est supérieure de 10 % environ à celle qu’on trouve
à l’état non-intoxiqué (Fig. 11). L’action d’une dose sublétale de parathion sur le temps de la
danse s’atténue 2 heures 1 /2 environ après l’intoxication et, après 5 heures 1 /2, elle ne peut
plus être mise en évidence (Fig. 13-14).

Le mécanisme possible de l’action du parathion dans ces essais est discuté et comparé
à celui de l’inactivation de l’acétyl-choline-estérase dans le cerveau de l’abeille étudié dans
d’autres expériences. Enfin, le lien entre l’indication de la distance et le temps de la danse est
discuté et interprété sur la base des résultats d’expériences antérieures.
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