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Wir kennen heute weit iiber 1 Million verschiedene Tierarten, die unseren
Erdball bevolkern. Darunter sind ca. 30 000 Einzeller, 750 000 Arten von Insekten,
20 000 Fischarten, 8 600 Vogel und nur 3 700 S#ugetierarten. Diese Vielfalt der
Tierwelt ist das Ergebnis eines Grundgesetzes der Evolution, alle nur méglichen
okologischen Nischen als Lebensriume zu besiedeln und in einer Lebens-
gemeinschaft mit anderen Arten zu nutzen.

Es gibt wohl keine einzige Tierart, die das ganze Leben hindurch ein
Einsiedlerdasein fithren wiirde.

Die Soziobiologie beschiftigt sich mit dem Phidnomen der Vergesellschaftung
der Artgenossen, also mit der Gemeinschaft der Geschlechtspartner, eines Familien-
verbandes, einer Sippe, insbesondere mit den hochorganisierten Staatengemein-
schaften der Termiten, Ameisen und Bienen. Unsere erste Frage ist die nach der
Funktion solcher sozialer Verbdnde.

Zum ersten garantiert die Vereinigung von Miénnchen und Weibchen die
Fortpflanzung. Fortpflanzung meint aber nicht nur Zeugung von Nachkommen ;
dafiir konnten auch die Weibchen allein sorgen ; so pflegen es in der Tat die
Wasserflohe (Daphnia) ; in Abhidnigkeit von bestimmten Umweltfaktoren — Jahres-
zeit, Temperatur, Nahrungsangebot usw. — werden entweder parthenogenetisch
« Subitaneier » erzeugt, aus denen wieder parthenogenetisch sich fortpflanzende
Weibchen entstehen, oder es werden plotzlich Eier erzeugt, aus denen sich
Minnchen entwickeln ; gleichzeitig treten dann Weibchen auf, die der Befruchtung
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bediirfen, um ihre « Dauereier » zur Entwicklung zu bringen. Das ist eine
wichtige Massnahme, weil nur Dauereier schlechte Zeiten, z.B. das Austrocknen
einen Tiimpels liberdauern konnen.

Die Reblaus wire niemals zur Plage geworden, wiirde sie nicht in ihrer
komplizierten Fortpflanzungsreihe zwischendurch immer wieder parthenogenetische
Generationen einschieben, die die Nachkommenzahl um ein Tausendfaches multi-
plizieren. Wozu also wird im Normalfall doch immer wieder das minnliche
Geschlecht eingeschaltet ? Die Antwort ist einfach : es wird durch die Kopulation
wertvolles Erbgut eingebracht, das mit der Befruchtung der Eizelle eine geradezu
grenzenlose neue Kombination der Erbanlagen ermdglicht und damit eine Indi-
vidualitdt der Lebewesen garantiert, des weiteren eine Anpassung an die wechselnden
Umweltbedingungen erheblich verbessert.

Man sollte auch nicht iibersehen, dass die Midnnchen — gemeinsam mit den
Weibchen — noch eine weitere Aufgabe zu erfiillen haben : die Sorge um die
Nachkommen bei der Brutpflege, bei der Verteidigung der Jungen gegen fremde
Eindringlinge und Ré#uber.

Wenn sich viele Individuen zu einem Verband zusammenschliessen, wie bei
den Sippen der Sdugetiere oder bei den hochorganisierten Insektenstaaten, dann
ergibt sich die Moglichkeit Spezialisten heranzubilden und durch Arbeitsteilung
das Zusammenleben zugunsten einer vermehrten Nachkommenschaft effektiv zu
machen. Wenn ecine Bienenkonigin im Lauf ihres S5-jahrigen Lebens mehr als
1/4 Million Nachkommen zeugt, eine Termitenkonigin ein Vielfaches davon, dann
ist dies eben nur im Rahmen eines hochorganisierten Staatengebildes, in dem das
Vollweibchen durch die Spezialisten der Arbeiterkasten entlastet wird, moglich.

Die genannten drei Funktionen und Aufgaben haben zur Voraussetzung, dass
sich die Partner untereinander verstindigen, wie sie zu einem sinnvollen, gemein-
samen Handeln kommen. Ich will die Art und Weise dieser Verstindigung in vier
Thesen darlegen und in Verbindung damit einige grundlegende Fragen an die
Soziobiologie stellen.

THESE 1

« Jede Verstandigung unter Tieren beginnt mit dem FErkennen des Artge-
nossen ». Es ist Grundlage fiir die sexuelie Isolation der Geschlechtspartner und
stellt damit die Weichen zur Bildung neuer Arten. Wir fragen, welche Signale dieser
intraspezifischen Kommunikation zugrunde liegen. Die Nachtschmetterlinge, die es
besonders schwer haben, weil sie weder optische noch akustische Signale benutzen
konnen, sollen uns in die Problematik einfiihren :

Die Minnchen werden durch Duftstoffe, die die Weibchen aus Driisen an der
Abdomenspitze abgeben, aus weiter Entfernung angelockt. Man hat in der Schweiz
ein Weibchen des chinesischen Seidenspinners auf einem Balkon in einem Draht-
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kifig ausgesetzt und von den umliegenden Bahnstationen die zugehdrigen Minnchen
freigelassen. Bis auf 4 km Entfernung kamen sie — bei volliger Dunkelheit —
angeflogen, um mit dem Weibchen zu balzen. Der Biochemiker ist erstaunt, wie
einfach gebaut diese hochwirksamen Sexuallockstoffe sind (Abb. 1). Sie gehen
offensichtlich auf einen ungesittigten Alkohol als Stammform zuriick, wobei bereits
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durch eine einfache Transfiguration ein neues digitales Artsignal geschaffen wird.
Dieses wird noch eindeutiger, wenn man den Lockstoff nicht in einer einzigen
Komponente, sondern als Mischduft anbietet. Als routinierte Chemiker nutzen
diese Nachtfalter sogar das unterschiedliche Mengenverhiltnis der einzelnen Duft-
komponenten als Artsignal : Die gefiirchteten Wicklerarten Adoxophyes orana und
A. spectrana besitzen die gleichen Isomeren cis-9- und cis-11- Tetradecenyl-acetat.

Erst die richtige proportionale Zusammensetzung weist die Artzugehdrigkeit
aus. An den Soziobiologen muss aber die Gegenfrage gestellt werden : wenn durch
einfache Mutation sowohl eine Konfiguration des Stammolekiils wie auch die
quantitative Mischung der einzelnen Komponenten verdndert werden, ist damit auch
die sexuelle Isolation bei der Balz gesichert, d.h. sind damit schon die Weichen fiir
eine neue Art gestellt ?
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ABB. 2. — Im sog. « Kreuztest » werden weibliche Sexuallockstoffe

in ihrer Lockwirkung gegeniiber Mdnnchen der gleichen bzw. verwandter Arten getestet.
Die Lockstoffe sind nicht streng artspezifisch, lassen aber in ihrer Wirkung dic niihere
Verwandtschaft erkennen (aus PRIESNER, 1973).

® Volle Lockstoffunktion.
C  Keine Wirkung.
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Sicher die Weichen sind gestellt, aber es miissen noch weitere sexuelle
Isolationsmechanismen hinzukommen : man zdhlt ca. 100 000 Schmetterlingsarten,
die sich iber dic genannten Sexuallockstoffe verstindigen. Die Anzahl der
Duftkomponenten, die die Evolution bisher anzubieten hat, geht aber nicht iiber
2 000 hinaus. Dementsprechend ist im sog. Kreuztest, in dem ein in der Natur
artspezifischer Sexuallockstoff den Mainnchen verschiedener Arten angeboten
wird, die sexuelle Isolation verwischt (Abb. 2). Nahe verwandte Arten vermogen
sich gegenseitig anzulocken (PRIESNER, 1972). In freier Natur wird jedoch die
Isolation durch zwei zusitzliche Mechanismen garantiert :

1. durch zeitliche Abgrenzung der Balzaktivitit ;
2. durch geographische Barrieren der Population.

Hier sei eine Randbemerkung erlaubt : das Gebiet der Sexualpheromone war
zunichst als reine, wertefreie Grundlagenforschung konzipiert. In jlingster Zeit
fanden die gewonnenen Erkenntnisse zunehmendes Interesse in der biologischen
Schédlingsbekdmpfung. Mit Duftstoffen, die den synthetisch hergestellten Sexual-
lockstoff enthalten, fingt man massenweise die Minnchen (einige Gramm/ha
reichen hierzu vollig aus).

Mit der sog. Verwirrungsmethode, wobei der Lockstoff in einem Biotop
gleichmissig verteilt wird, erzielt man eine Desorientierung der Miannchen ; mit
Hilfe von Antipheromonen schreckt man sie ab. Beim Baumwollkapselwurm
(Pectinophora gossypiala), beim Apfelwickler und bei einigen Vorratsschidlingen
sind die Erfolge vielversprechend, beim Schwammspinner gab es einen Fehlschlag :
wenn bloss 5 % der Minnchen iibrig blieben, war im néchsten Jahr wieder ein
Massenbefall zu verzeichnen.

Trotzdem : der Ansatzpunkt ist gut ; denn
1. die Sexualpheromone lassen sich leicht synthetisch herstellen ;

2. sie sind streng artspezifisch (evtl. niitzliche, verwandte Arten bleiben
ungeschddigt — im Gegensatz zu Insektiziden) ;

3. da sie in geringster Menge wirksam sind, bleiben keine Riickstinde ;
4. Resistenzbildung oder Immunisierung ist nicht zu befiirchten.

Die Variabilitit und Vielfalt der Isolationsmechanismen fasziniert den Zoologen.
Der Vollstidndigkeit halber muss ich abschliessend zu unserer 1. These noch
von einem Fall « entarteter » Verstdndigung (im wortlichen Sinne) berichten : in
den Galeriewildern Siidamerikas leben verschiedene Arten von Leuchtkdfern
der Gattung Photinus, die nachts durch die Morsezeichen ihrer Ménnchen einen
faszinierenden Feuerzauber bieten. Die fliigellosen Weibchen sitzen unten am Boden
und antworten jeweils auf das Locksignal ihrer Madnnchen mit einem artspezifischen
Blinkzeichen ; daraufhin lassen sich die Midnnchen zu Boden fallen, um die
Kopulation durchzufiithren (Abb. 3).
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ABB. 3. — Die Miinnchen der Gattung Photinus balzen mit artspezifischen Blinkzeichen

So weit, so gut! Neuerdings hat man jedoch entdeckt, dass die Weibchen
einer nah verwandten Gattung (Photuris) hinterhiltigerweise mit dem artspezifischen
Signal auf die Morsezeichen der Photinus-Minnchen antworten. Die ahnungslosen
Photinus-Mannchen lassen sich anlocken, stiirzen zu Boden — und werden von
den Photuris-Weibchen aufgefressen. Der Biologe hat auch hinter diesem ver-
meintlich grausamen Spiel einen Sinn gefunden : die Photinus-Miannchen besitzen in
der Blutlymphe einen Bitterstoff (Lucibufagin, ein Steroid), der sie gegen Riuberfrass
schiitzt. Photuris hat diesen Bitterstoff nicht. Die Mahlzeit von zwei Photinus-
Minnchen geniigt, um die Photuris-Weibchen ebenfalls immun zu machen. Der
biologische Sinn ist klar : wo es darum geht, den kostbaren Weibchen von
Photuris einen Schutz zu geben, um damit ihre Art zu erhalten, kann man ohne
ernste Einbusse auf zwei Minnchen einer anderen Art verzichten, da diese
sowieso immer in der Uberzahl vorhanden sind.

An den Evolutionstheoretiker und Soziobiologen sei aber in diesem Zusammen-
hang noch eine weitere Frage erlaubt : wieso muss dieser Schutzmechanismus
ausgerechnet iiber den komplizierten Weg der Kommunikation erfolgen ? Warum
hat sich Photinus nicht selbst durch entsprechende Mutation einen Bitterstoff in
die Blutlymphe eingelagert ? Offenbar sind alle Vorginge, die mit dem Stoffwechsel
zusammenhingen, starrer im genetischen Code verankert als Verhaltenskom-
ponenten und Kommunikationssysteme, die ja durch Lernen zusitzlich modifiziert
werden konnen.
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THESE 2

Damit sind wir bei unserer zweiten These : « Signalsender und Signal-
empfinger miissen komplementdr und Skonomisch einander zugeordnet sein ».
Dies gilt sowohl fiir den peripheren Empfangsapparat, aber auch fiir die zentrale
Codierung digitaler und analoger Signale. Die Frage erhebt sich, wie einigen
sich Sender und Empfinger, welchen Code die einzelnen Signale tragen?
Vereinfacht wird diese Frage durch die Tatsache, dass der Nachrichtenkanal,
d.h. jener Weg auf dem die Information iibertragen wird, einen Schmalbandfilter
darstellt, so dass er an seinem Eingang wie an seinem Ausgang einem Optimal-
empfinger gleichkommt. Nach diesem Prinzip arbeitet ja auch unsere moderne
Nachrichtentechnik. Hierfiir einige Beispiele :

Wir finden auf der Antenne der Schmetterlingsménnchen Sensoren, die
als « Detektoren » fiir den Sexuallockstoff der Weibchen spezialisiert sind ;
bei Drohnen erzeugt nur der Lockstoff der Konigin, die 9-cis-12-Transdecensiure,
mit wenigen Molekiilen Nervenimpulse ; die menschliche Nase ist fiir diesen
Duftstoff auch in hoher Konzentration vollig unempfindlich. Die Miicken-
Minnchen, die ihre Weibchen am Flugton erkennen, hdren nur im Frequenzbereich
600 Hz, was genau dem Flugton der Weibchen entspricht ; fiir ihren eigenen
Flugton (800 Hz) sind sie taub. Bei der Gelbbauchunke hat man im Horzentrum
des Weibchens Neuronenpopulationen gefunden, die ein schmalbandiges Empfind-
lichkeitsmaximum bei 500 Hz ausweisen, was genau der Frequenz des ménnlichen
Balzrufes entspricht. In Nordamerika haben sich 2 Populationen vom Grillenfrosch
sexuell isoliert, wobei die Ménnchen in New Jersey mit einer Frequenz von
3 550 Hz, jene in South Dakota mit 2 900 Hz locken. Die Weibchen in New
Jersey sind fiir die Lockrufe der Minnchen aus South Dakota taub, weil ihre
Horneurone ein enges Empfindlichkeitsmaximum bei 3 500 Hz haben ; das umge-
kehrte gilt fiir die Weibchen aus South Dakota (CAPRANICA and RoSE, 1983).

Auch bei Grillen und Heuschrecken hat man im ZNS Detektoren fiir das
digitale Weibchensignal gefunden. Fiir analoge Signale, wie Warnrufe oder
Warndiifte steht hingegen ein Breitpassfilter zu Verfiigung (HUBER, 1983).

Wir miissen unserem Problem noch tiefer nachgehen : da der komplementire
Verstdndigungscode streng artspezifisch und damit angeboren ist, dringt sich die
Frage auf : wie wird dieses Sender und Empfingersystem in den genetischen Code
eingebaut — iiber genetische Koppelung, wonach Signal und Antwort im gleichen
Chromosom codiert sind, oder nach dem Prinzip der Co-Evolution, das fordert,
dass beide Systeme unabhingig einander zugeordnet wurden. Wie in vielen anderen
Fillen, so hat auch hier die Natur beide Moglichkeiten verwirklicht.

Zunichst ein Beispiel fiir genetische Koppelung : Dr. Hoy von der Cornell-
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University ist es gelungen zwei verschiedene Grillenarten (Teleogryllus oceanicus
mit T. commodus) zu kreuzen. Man muss hierzu zunichst ein Weibchen von
T. oceanicus, das man in einen Drahtkifig gesperrt hat, durch den Werbegesang
eines arteigenen Ménnchens motivieren. Auf dem Gipfel der Stimmung ldsst man
dann das Weibchen frei, vertauscht aber schnell das oceanicus Minnchen mit dem
Mainnchen von T. commodus, das vorher mit einem Weibchen seiner eigenen Art
gebalzt hatte. Mit einigem Gliick gelingt so cine Verbastardierung der zwei ver-
schiedenen Arten. Die Minnchen der F 1-Generation haben fiir ihren Werbe-
gesang sowohl Anteile der Vater- wie der Muttergeneration iibernommen, mit
anderen Worten, die Vererbung des Senderapparates ist intermedidr (Abb. 4). Die
Frage ist nun, werden sich die Tochter in der F 1-Generation vom Gesang
einer der Elterngenerationen oder von dem ihrer Briider anlocken lassen. Das
Ergebnis ist eindeutig : diese Tochter horen nicht auf ihren Vater, sondern interes-
sieren sich nur fiir den Lockgesang ihrer Briider. Daraus muss man zwingend
folgern, dass Sender sowohl wie Empfanger ihren Signalcode in einemn Chromosom
in Form einer genetischen Koppelung eingelagert haben (Hoy, 1974).

Anders scheinen die Verhiltnisse bei Heuschrecken (HELVERSEN und HEL-
VERSEN, 1975) und beim Stichling zu liegen. Von unseren einheimischen Stichlingen
ist bekannt, dass die Minnchen mit ihrem roten Bauch die Weibchen zum Nest
locken und zum Laichen veranlassen. Der einfache Schliisselreiz : « rote Unterseite »
16st die Balzhandlung aus. Uberraschenderweise gibt es nun im Gebiet des
Cehaly-Flusses im westlichen Nordamerika Stichlingsménnchen ohne roten Bauch.
Sie haben ein pechschwarzes Prachtkleid. Thr Balzverhalten ist etwas mithsamer und
nicht so erfolgreich wie bei unseren Stichlingen ; immerhin gelingt es ihnen iber
den Zickzacktanz das eine oder andere Weibchen anzulocken. In diesem Fluss-
gebiet lebt ein kleiner schwarzer Raubfisch (Novumbra bubbsi), der sich mit Vorliebe
von jungen Stichlingen erndhrt. Die Stichlingspopulation dieses Flussbeckens
war wihrend der letzten Eiszeit isoliert und in dieser Periode der Isolation haben die
Stichlingsménnchen durch mehrfache Mutation ein pechschwarzes Prachtkleid
erworben. Sie sind damit nicht so auffillig und daher gegen die Angriffe des
Riubers geschiitzt. Interessant wird die Angelegenheit erst, wenn man das Verhalten
der Stichlingsweibchen studiert. Innerhalb des Gebietes der schwarzen Rasse lassen
sie sich, wie eben geschildert, wenn auch zdgernd, von den schwarzbauchigen
Minnchen verleiten in ihren Nestern zu laichen. Aber wenn man Weibchen der
schwarzen Population im Aquarium die Wahl gibt zwischen einem schwarz-
bauchigen und einem rotbauchigen M#nnchen, so ziehen sie 5 : 1 ein rotbauchiges
Mainnchen vor. Der Zeitraum von 8000 Jahren, seitdem die schwarzbauchige
Rasse nunmehr existiert, hat also nicht ausgereicht, um das urspriinglich genetisch
festgelegte Ausloseschema abzubauen. Wenn keine rotbauchigen Minnchen da
sind, weil sie der Raubfisch alle gefressen hat, dann laichen die Weibchen der
Not gehorchend in den Nestern der schwarzbauchigen Minnchen. Aber ihr
« Traumbild » bleibt das rotbauchige Minnchen. Ohne Zweifel liegt hier Co-
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Evolution vor, denn das Sendersignal war unabhingig durch Mutation abgedndert
worden, wihrend der Empféngercode nicht verindert wurde (MAYR, 1970).

Noch ein anderes Beispiel soll das Prinzip der Co-Evolution erldutern : die
Fiitterung der Silbermdwenkiiken wird durch zwei Schliisselreize ausgeldst

1) Das Elterntier gibt sich durch den roten Schnabelfleck zu erkennen.

2) Das Kiiken muss an diesem roten Schnabelfleck picken, um das Elterntier
zu veranlassen das mitgebrachte Futter auszuwiirgen.

TINBERGEN hat neben den vielen kiinstlichen Attrappen, die alle wirksam
waren, sofern sie nur den roten Fleck an der richtigen Stelle hatten, einen
iiberoptimalen Schliisselreiz gefunden — einen roten Bleistift mit drei weissen
Ringeln. Wie soll man solches deuten? Der Fachmann spricht hier von
Prdadaptation und meint damit, dass beim Kiiken, d.h. beim Empfinger, durch
Mutation ein Signalmuster mit hohem Selektionswert der zu erwartenden kompli-
mentdren Mutation beim Elterntier, d.h. beim Sender, vorausgeeilt sei. Auf
keinen Fall konnen hier Sender und Empfingercode im gleichen Chromosom
nierdergelegt sein. Sie haben durch Co-Evolution unabhingig ihre Semantik er-
halten.

Dies sind alles eindrucksvolle Beispiele, dass der Code des Sender- und des
Empfingersystems voll und ganz angeboren ist. In den letzten Jahren sind bei
Vogeln und Sdugern auch Fille bekannt geworden, dass Kommunikationssysteme
adaptiv erlernt werden : MARLER an der Rockefeller University hat gefunden
(miindl. Mitteilung), dass einige Singvogel in der Gegend von N. Millbrook ver-
schiedene Dialekte singen — so wie auch unsere Buchfinken.

Da gibt es nun Minnchen, die in dieser Hinsicht besonders begabt sind.
Sie streunen viel herum, horchen dabei die Dialekte anderer Populationen ab und
libernehmen sie fiir ihren eigenen Gesang. Das Interessante dabei ist, dass die
Weibchen diese weitgereisten Vagabunden mit ihrem vielseitigen Dialekt in ihrer
Partnerwahl bevorzugen, ein Prinzip, das sich in der Evolution bewidhrt hat : mit
einem vielgereisten Partner hat man bessere Chancen neue Okologische Nischen
fiir die Nachkommen zu finden.

THESE 3

These 3 soll ein andersartiges Problem behandeln, das z.Zt. unter Sozio-
biologen heftig diskutiert wird, besser gesagt heftig umstritten ist.

« Verstehen, Kommunikation, Verstdndigung setzen Mit-Teilung im wortlichen
Sinn voraus. Dies wiederum bedeutet, dass jeder Kommunikation altruistisches
Verhalten zugrunde liegt ». Altruismus ist in diesem Zusamenhang so zu verstehen,
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dass Sender und Empféanger sich gegenseitig auf die Motivation des Partners und auf
seine jeweilige Situation einstellen und im gegenseitigen Auffordern und Respon-
dieren zu gemeinsamer Entscheidung und gemeinsamer Handlung kommen. Eigen-
nutz, d.h. der reine Selbsterhaltungstrieb wird zugunsten der Arterhaltung zuriick-
gestellt. Dieses Prinzip soll anhand der Arbeitsteilung im Bienenstaat erldutert
werden.

Da ist zum ersten die erstaunliche Tatsache, dass der iiberwiegende Teil eines
Bienenvolkes, ndmlich die Arbeitsbienen, die etwa 60 000-100 000 Individuen
ausmachen, auf eigene Nachkommen verzichten und sich ausschliesslich der Pflege
ibrer Geschwister, d.h. der Tochter des einzigen fruchtbaren Wesens, der Konigin,
widmen. Innerhalb der Arbeitsbienen finden wir eine weitere Spezialisierung in
Baubienen, Brutammen, Wichter und Trachtbienen. Um die Harmonie auf dem
Arbeitsmarkt zu sichern, hat der Bienenstaat ein einzigartiges, im hochsten Masse
altruistisches Kommunikationssystem ausgebaut, dessen Grundlage ein genetisch
festgelegter Arbeitskalender bildet. Dadurch wird die Reihenfolge der einzelnen
Tétigkeiten nach einem bestimmten Lebensalter festgelegt :

Jede Biene beginnt gleich nach dem Schliipfen mit dem Reinigungsdienst,
wozu vor allem das Sterilisieren der Brutzellen gehdrt ; durch Austapezieren mit
dem bakteriziden und fungiziden Mandibeldriisensekret wird eine vorbildliche
Hygiene fiir die Kinderstube der Bienen geschaffen. Nach etwa 3 Tagen geht
die Biene zur Brutpflege iiber. Sie verfiittert Pollen und Honig an iltere Larven,
wiahrend die jungen Larven das Sekret der Ammendriisen sowie der Mandibeldriise
als Nahrung erhalten. Ab dem 10. Lebenstag etwa betitigt sich unsere Biene eine
Woche lang als Bauarbeiterin. Schliesslich nimmt sie ihren Posten als Wichter vor
dem Flugloch ein, bleibt da einige Tage und unvermittelt kommt sie dann mit
Pollen oder Nektar beladen als Sammelbiene nach Hause. Bei dieser Titigkeit
wird sie bis zu ihrem Lebensende bieiben.

Zwei Tatbestiinde sind fiir eine erfolgreiche Verstindigung auf dem Arbeits-
markt der Bienen entscheidend :

1. Mit dem Wechsel von einer Tétigkeit zu einer anderen geht jeweils eine
entsprechende physiologische Umstellung im Organismus vor sich : die Brut-
pflegerinnen haben hochaktive Pharynxdriisen, die die « Ammenmilch » liefern. Die
stark entwickelten Wachsdriisen findet man nur bei den Baubienen ; bei den
Sammelbienen sind sowoh! Pharynxdriisen wie Wachsdriisen vollstindig zuriick-
gebildet.

2. Das oben geschilderte Schema der Arbeitsteilung ist nicht so starr alters-
gebunden, wie dies zunichst scheinen mag. Ich habe mehrmals eine Biene mit der
Stoppuhr Tag und Nacht von ihrem ersten Lebenstag an bis zu ihrem Tod verfolgt
und festgestellt, dass sic zwar vorrangig den altersmissig zustindigen Arbeitsplatz
einnimmt, dass sie aber auch anderweitig aushilft, wo « Not am Mann » ist.
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Erst diese adaptive Regulation garantiert die volle Harmonie der Tatigkeiten
von 60 000 bis 100 000 Individuen in einem Bienenvolk. Sie wird besonders
eindrucksvoll bei kiinstlichen Eingriffen vor Augen gefiihrt : nimmt man einem
Volk in einem sog. Umstellungsversuch alle Jungbienen, d.h. alle Brutbienen und
Baubienen weg, dann unterzichen sich jene Bienen, die sich noch einiger-
massen jugendlich fiihlen, einer Verjlingungskur : sie machen sich an die Pollen-
topfe, regenerieren in wenigen Tagen durch die eiweissreiche Pollennahrung ihre
Ammendriisen und ihre Wachsdriisen und repetieren ihr Lebensprogramm, von
ihrer Jugendzeit angefangen, noch einmal. Es sei betont : nicht ein subjektives
Bediirfnis, nur die sozialen Anforderungen 16sen diese Verjiingungskur aus !

Umgekehrt, wenn man ein Volk durch Verstellen des Stockes « kahlfliegen »
lasst, wobei es alle Sammelbienen verliert, dann wagen sich schon in den ersten
Tagen nach der Umstellung jene Stockbienen, die mit dem 5. bis 6. Lebenstag
ihre ersten Orientierungsfliige hinter sich gebracht haben und einige Geléinde-
erfahrung besitzen, ins Freie und kommen alsbald mit Nektar und Pollen beladen
in den Stock. Sie sind in ihren frithen Jugendtagen schon zu betagten Feldbienen
geworden.

Solche elegante Anpassungsfihigkeit zugunsten der sozialen Bediirfnisse im
Verband ist bewundernswert. Wir fragen : wer informiert die einzelnen Bienen
jeweils, welche Tatigkeit sie zu jeder Stunde ausiiben miissen, damit sich diese
harmonisch den Bediirfnissen des Verbandes anpasst ?

Es ist ein denkbar einfacher Mechanismus, der hier die Losung bringt : die
einzelne Biene erhdlt keine Anweisung von hoherer Stelle ; sie informiert sich
selbstiindig iiber die jeweiligen Bediirfnisse im Verband. In ausgedehnten Pa-
trouillengéngen, die bei Stockbienen bis zu 60 % der gesamten Titigkeit ausmachen,
inspizieren die Bienen immer wieder die verschiedenen Arbeitsplitze — Brutwaben,
Bautraube u.a., und wo Hilfe nétig ist, springen sie ein — soweit ihr physiologischer
Zustand dies irgendwie erlaubt (LINDAUER, 1975).

Zwei Grundprinzipien garantieren Erfolg und Harmonie in diesem System :

1. Es liegt hier der Sonderfall einer unilateralen, einseitigen Information vor ;
ein genetisch festgelegtes Verhaltensmuster und wohl auch individuelle Erfahrung
geben erschopfende Auskunft, was in jeder Situation zu tun ist.

2. Der Antriecb zu solchem sozialen Handeln setzt jedoch ein absolut
selbstloses — altruistisches — Verhalten voraus. In der Wertung und kausalen
Analyse sind die Soziobiologen in jiingster Zeit jedoch in heftige Kontroverse
geraten :

Diirfen wir hier wirklich von einem echten altruistischen Verhalten sprechen ?
Neuere Uberlegungen meinen, es sei das « selfish gene », das « eigenniitzige Gen »,
das seinem Triger ein Verhaltensprogramm vorschreibt, das dem gesamten Verband,
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d.h. dem gemeinsamen Genpool zugute kommt. Da Altruismus erwiesenermassen
umsomehr ausgeprigt ist, je hoher der Verwandtschaftsgrad zwischen zwei
Individuen ist, liege letztlich dem Dienst am Artgenossen Eigennutz fiir die eigenen
Erbanlagen, die ja das Programm fiir das Verhalten enthalten, vor. « Inclusive
Fitness » wird der Darwin’schen « Individual Fitness » gegeniibergestellt. Die
Situation im Bienenstaat wird dabei als Paradebeispiel genommen.

Gemass den Mendel’schen Regeln gibt ja der Verwandtschaftsgrad genau an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Gen beim Partner anzutreffen ist.
Anders ausgedriickt : je niher verwandt zwei Individuen miteinander sind, desto
mehr Gene haben sie gemeinsam. Wir bezeichnen zunichst den Verwandtschafts-
grad eines Individuums mit einem anderen als «r» und definieren diesen Ver-
wandtschaftsgrad wie erwdhnt als die Wahrscheinlichkeit mit der ein bestimmtes
Gen auch in einem anderen Individuum anzutreffen ist.

Da konnen wir zu allererst feststellen, dass jedes Individuum mit sich selbst
am engsten verwandt ist, denn die Zellen eines Organismus, Muskelzellen, Nerven-
zellen, Eizellen, haben zueinander den hochsten Verwandtschaftsgrad, sie haben
den gleichen Chromosomensatz, also auch die gleichen Erbanlagen ; ihr Ver-
wandtschaftsgrad ist r = 1, das gleiche gilt auch fiir einige Zwillinge, auch hier
ist r = 1, denn sie haben einen identischen Genotyp. Zwischen Eltern und Kindern
hingegen ist r = 1/2, da ja die Nachkommen die Hilfte ihrer Erbanlagen vom
Vater, die andere Hilfte von der Mutter haben.

Zwischen Geschwistern errechnet sich « r » wie folgt :
r=1/2X05+1/2X0,5=1/2

Hierzu folgende Erlduterung :

1/2 ergibt sich wie eben angedeutet dadurch, dass die Nachkommen eines
Elterntieres je die Halfte ihrer Erbanlagen vom Vater, bzw. von der Mutter haben,
das gilt auch fiir ein Geschwister.

0,5 soll die Wahrscheinlichkeit ausdriicken, dass zwei Geschwister denselben
Chromosomensatz von der Mutter bekommen haben, die ja fiir sich wieder zwei
verschiedene Chromosomensitze zu vergeben hat, ndmlich einen von ihrem eigenen
Vater und einen von ihrer Mutter. Links vom Pluszeichen steht also die Wahrschein-
lichkeit der Genverteilung fiir ein Geschwister, das das Erbgut von der Mutter,
rechts vom Pluszeichen fiir ein Geschwister, das das Erbgut vom Vater hat.
Insgesamt ergibt sich damit r = 1/2. Dies alles gilt natiirlich nur, wenn die
Geschwister den gleichen Vater und die gleiche Mutter haben.

Fiir Halbgeschwister gilt r = 1/4.
r=1/2X05+1/2X0=1/4
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Besonders interessant sind nun die Verhéltnisse bei Bienen und Ameisen, an
denen Hamilton urspriinglich seine Theorie entwickelt hat. Wir finden da die
Besonderheit, dass aus befruchteten Eiern Weibchen, aus unbefruchteten Ménn-
chen entstehen. Die Weibchen haben also zwei Chromosomensitze (diploid), die
Minnchen haben nur einen, sie sind haploid. Die Miannchen haben demgemass
keinen Vater und kénnen auch keine Sohne haben ; sie haben nur eine Mutter,
einen Grossvater und eine Grossmutter miitterlicherseits. Der Verwandtschaftsgrad
der weiblichen Arbeitsbienen untereinander errechnet sich daher wie folgt :

r=1/2X05+1/2X1=3/4
Zur Erkldrung :

Links vom Pluszeichen steht die Genkombination, die von der Mutter, rechts
jene, die vom Vater stammt. 1/2 heisst, dass ein Chromosomensatz entweder vom
Vater oder von der Mutter stammt, 0,5 ist die Wahrscheinlichkeit, dass das gleiche
Gen unter Geschwistern geteilt wird. Nach dem Pluszeichen bedeutet wiederum 1/2,
dass ein Chromosomensatz vom Vater oder von der Mutter stammen kann. 1 zeigt
an, dass zwei Schwestern mit Sicherheit den gleichen Chromosomensatz vom Vater
haben. Dies ist also der Verwandtschaftsgrad Arbeiterin zu Arbeiterin.

Da die Konigin nur einen ihrer beiden Chromosomensitze an jede Tochter
weitergeben kann, ist « r » zwischen Mutter und Tochter 1/2. Wir kOnnen aus
dieser Gleichung die schwerwiegende Folgerung ziehen : im Bienenvolk sind
Schwestern untereinander néher verwandt als Mutter und Tochter.

Der Verwandtschaftsgrad zwischen Briidern, also zwischen Drohnen, errechnet
sich wie folgt :
r=1xX05=1/2

Die Miénnchen bekommen ja ihr gesamtes Erbgut von der Mutter. Ver-
wandtschaftsgrad Bruder zu Schwester, also Drohn zn Arbeiterin :

1+90
r=—=1/2
2

d.h. ein Bruder hat entweder alles oder nichts mit seiner Schwester gemein.

Fiir den Verwandtschaftsgrad zwischen Arbeiterin und Drohn, also Schwester
zu Bruder, ist r = 1/2 X 0,5 = 1/2.

Das ergibt eine merkwiirdige Asymmetrie im gegenseitigen Verwandtschafts-
verhiltnis : ein Bruder ist mit seiner Schwester niher verwandt, als die Schwester
mit ihm — sofern Verwandtschaftsgrad wie hier definiert, die Wahrscheinlichkeit
kennzeichnet, dass ein Gen im Partner wiederzufinden ist. Denn die Schwester
kann mit einem Bruder nur jene Hilfte ihres Erbgutes (1/2) gemeinsam haben,
die sie von der Mutter bekam ; vom Vater hat ja der Bruder keinen Anteil.
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Fiir den Verwandtschaftsgrad Tochter zu Vater ergibt sich r = 1/2, fir
Vater zu Tochter jedoch r = 1. Eine Ungleichheit des reziproken Verwandtschafts-
grades besteht also auch zwischen Vater und Tochter ; die Tochter hat die Hailfte
ihres Erbgutes vom Vater r = 1/2, der Vater hingegen findet mit Sicherheit sein
ganzes Erbgut in der Tochter, daher r = 1.

Wenn wir nun die sozialen Hilfeleistungen der einzelnen Kasten im Bienenstaat
mit ihrem Verwandtschaftsgrad in Vergleich setzen, ergibt sich eine Schluss-
folgerung, die in der Tat die Theorie des « selfish gene » bestiitigt : die Ar-
beiterrinnen pflegen die Larven ihrer Mutter, d.h. die Nachkommen der Konigin ;
das sind aber die eigenen Schwestern, mit denen sie, wie wir betont haben, nidher
verwandt sind, als sie es mit ihren eigenen Nachkommen wiren, auf die sie ver-
zichten ; ohne Zweifel : sie verschaffen damit ihrem eigenen Erbgut den grdssten
Dienst. Man kann auch so sagen : die Konigin wird in der Brutpflege von den
unfruchtbaren Arbeiterinnen entlastet ; damit helfen diese ihrer Mutter weitere
Schwestern in grosser Zahl zu erzeugen, die wiederum 3/4 ihres eigenen Erbgutes
tragen. Hitten sie selber Nachkommen, dann konnten sie ihre Fiirsorge nur der
Hilfte ihres Erbgutes zugute kommen lassen.

Das « selfish gene » wirkt in dem Sinne, dass es neben der Darwin’schen
« Individual Fitness » durch « Kin Selection », d.h. durch Sippenselektion die
« Inclusive Fitness » im engsten Verwandtschaftskreis einer Population fordert
(HamiLTtoN, 1970, 1972 ; WILSON, 1975).

Wie so oft in den komplexen biologischen Systemen stossen diese theoretischen
Uberlegungen in der Praxis auf Abweichnugen — vielleicht sind es nur Ausnahmen
oder nachtréigliche Anpassungserscheinungen. Um bei den Bienen zu bleiben :

1. Neuere Untersuchungen haben erwiesen, dass eine Bienenkonigin bei
ihrem Hochzeitsflug in der Regel nicht nur einmal, sondern mehrmals hinter-
einander begattet wird, natiirlich jedesmal von einem anderen Drohn. Das Ver-
wandtschaftsverhiltnis unter den Arbeitsbienen, die also verschiedene Viter haben,
wird dadurch sehr heterogen.

2. Jeder Imker weiss, dass man — unter entsprechenden Vorsichtsmass-
nahmen — ohne weiteres in einem Bienenvolk die Brutwaben mit denen aus
einem anderen Volk austauschen kann, dass man Brutammen einem fremden Volk
zusetzen kann, dass man sogar die Konigin beliebig ersetzen kann — die sozialen
Instinkte der Brutpflege und der harmonischen Arbeitsteilung bleiben dabei voll
erhalten — auch wenn sie jetzt einem fremden Erbgut gelten.

Die recht primitive Verstindigungsform bei der Arbeitsteilung hat Nachteile :

1. Im gesamten System steckt eine hohe statistische Unsicherheit, denn das
Auffinden eines neuen Arbeitsplatzes durch stindiges Patrouillieren ist stark
zufallsbedingt.
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2. Dieses Patrouillieren bedeutet erheblichen Zeitverzug, das gesamte
Kommunikationssystem arbeitet recht trige.

Fiir die Nahrungssuche, wo es darum geht, die aufblithende Tracht moglichst
schnell einzutragen, ehe die Bliiten ihre Kelche wieder schliessen und ehe die
Konkurrenz das Futter wegnimmt, wire diese Art der Kommunikation vollig
unbrauchbar.

Hier muss gezielte, eindeutige und schnelle Information iibermittelt werden.
Die Kommunikation muss weiterhin Massenwerbung sein, d.h. sie muss simultan
eine grosse Anzahl von Stockgenossen erfassen und zu einer spezifischen Handlung
auffordern. Dies geschieht durch den bekannten Bienentanz.

In der Tat liegt hier ein Verstindigungssystem vor, das an detaillierten,
gezielten, schnell wirkenden Informationen im Tierreich uniibertroffen ist.

THESE 4

« Der Bienentanz nimmt eine Sonderstellung unter allen tierischen Kommuni-
kationssystemen ein » er benutzt :

1. symbolische Semanteme ;

2. die Mitteilung erfolgt unabhidngig vom Ort und von der Zeit des
Geschehens ;

3. die gleichen Semanteme konnen fiir verschiedene Situationen angewendet
werden. »

Zundchst ganz kurz der Informationsgehalt des Tanzes, wie ihn uns Karl v.
FriscH (1923, 1946, 1965) beschreibt ; eine erfolgreiche Sammlerin meldet ihren
Nestgenossen :

1. Dass sie eine lohnende Futterquelle entdeckt hat. Sie verbindet diese
Meldung mit der Aufforderung an die Kolleginnen, bei der Ausbeute der Tracht
zu helfen.

2. Sie teilt die Art der Bliiten mit, die besucht wurden ; dies geschieht mit
Hilfe von Duftproben, die sie mit dem Nektar und in ihrem Haarkleid aus den
Bliiten mitgenommen hat. Wihrend die Nachtinzerinnen sie mit ihren Fiihlern
beriihren und den Nektar abnehmen, nehmen sie auch diesen Duft auf.

3. Die Sammlerin gibt durch die Lebhaftigkeit des Tanzes dariiber Auskunft,
wie das Futter beschaffen ist und ob sich seine Ausbeute lohnt ; sie alarmiert nur,
wenn Nektar und Pollen reichlich zur Verfiigung stehen und der Zuckergehalt des
Nektars hoch ist. Dabei 16sen im Friihjahr, zur Zeit der Haupttracht, nur Nektar-
quellen mit hohem Zuckergehalt (60-80 %) Tidnze aus. Im Herbst jedoch, wenn
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kaum noch Tracht zu finden ist, tanzen die Sammelbienen immer noch mit der
gleichen Lebhaftigkeit, wenn man den Nektar um das Zehnfache verdiinnt.

4. Die grosste Uberraschung erlebte Karl v. FrISCH aber, als er Hinweise
erhielt, dass neben der Qualitit, Rentabilitit und Bliitenart auch die Lage der
Futterstelle mitgeteilt wird. Nahe Futterziele kiindet ein Rundtanz an. Wenn das
Futtertischchen iiber 100 m hinaus wandert, geht der Rundtanz in einen Schwinzel-
tanz iiber. In ihm ist eine iiberraschend genaue Entfernungs- und Richtungs-
anweisung enthalten :

Die Entfernung zum Ziel wird durch eine veridnderliche Frequenz des
Schwinzellaufes angezeigt. Richten wir unsere Futterstelle stufenweise bei ver-
schiedenen Entfernungen von 100-10 000 m ein und vergleichen die Frequenz
der Schwiinzelldufe miteinander, so erhalten wir eine Beziehung zu der Entfernung.
Schon auf den ersten Blick ldsst sich feststellen, dass diese Frequenz bei nahen
Futterzielen viel hoher ist als bei ferner gelegenen. So zihlen wir bei 200 m
Entfernung etwa & Durchldufe je 1/4 Min., bei 2 000 m Entfernung nur noch
3 und bei 10 000 m Entfernung 1 1/2 Durchliufe.

Wenn die Ténzerinnen so genau die Entfernung weisen konnen, miissen
sie diese natiirlich vorher selbst ebenso genau vermessen haben.

Sie richten sich hierbei nicht etwa, wie man lange Zeit annahm, nach der
Flugzeit, sondern nach dem Energieaufwand, den sie zur Bewiltigung der
jeweiligen Entfernung aufbringen miissen. Versuche an einem Berghang haben
dies bestdtigt :

Eine Bienenschar wurde veranlasst, vom Stock aus bergauf zu fliegen, eine
andere bergab. Die Bergauf-Sammlerinnen meldeten eine lingere Entfernung als die
Bergab-Sammlerinnen, obwohl beide Futtertischchen vom Stock gleich weit entfernt
waren. Desgleichen melden die Tédnzerinnen bei Gegenwind eine grossere, bei
Riickenwind eine kieinere Entfernung. Die Flugzeit dndert sich unter den gegebenen
Bedingungen nur unwesentlich ; aber der Energieaufwand steht in direkter Be-
ziehung zur Entfernungsweisung. Es bleibt aber immer noch zu kldren, wie die
Biene den Energieverbrauch so genau messen kann. Mein Mitarbeiter, V. NEESE,
konnte auch diese Frage 16sen :

Jede Biene nimmt fiir ihren Flug zum Futterziel eine bestimmte Menge Honig
als Reiseproviant mit. Dieser Proviant wird direkt als Energiereserve durch die
Darmwand resorbiert. Dadurch nimmt die Spannung in der Honigmagenwand ab ;
hochempfindliche Spannungsmesser registrieren diesen Spannungsabfall, der pro-
portional zur zuriickgelegten Flugstrecke ist.

Die Angabe iiber die Entfernung einer Futterquelle wiirde aber einem Bienen-
volk wenig niitzen, wenn die Tdnzerinnen nicht auch zugleich die Richtung bekannt
giben. Um festzustellen wie das geschieht, schicken wir unsere Sammelschar an ein
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Futtertischchen 600 m im Siiden und beobachten ihre Tédnze tiber den ganzen Tag.
Dabei stellen wir fest, dass sich die Richtung der Schwinzelldufe vom Morgen bis
zum Abend entgegen dem Uhrzeigersinn dndert, und zwar genau entsprechend der
Azimutwinkelgeschwindigkeit der Sonne (Azimut = Projektion der jeweiligen
Sonnenstellung auf den Horizontkreis der Erde). Am Morgen weist der Schwiinzel-
lauf 90° nach rechts, schwenkt dann bis Mittag senkrecht nach oben ein und erreicht
schlieBlich bis 6.00 Uhr abends die Linie 90° links. Man kann sagen, dass
simtliche Tanzrichtungen der Lotrechten nach links und rechts zugeordnet werden,
je nachdem, ob die Flugbahn links oder rechts zur Sonne verlduft. Schwinzellauf
nach oben heisst also : das Ziel liegt in Richtung zur Sonne. Schwinzellauf nach
unten bedeutet : « Ihr miisst von der Sonne wegfliegen, damit ihr zum Ziel kommt ».
Schwinzellauf 80° links von der Lotrechten zeigt ein Ziel an, das 80° links von
der Sonne liegt. Schwinzellauf 90° rechts von der Lotrechten weist zu einem Ziel,
das 90° rechts von der Sonne liegt.

Man ist versucht, den Bienentanz als Verstdndigungsform einer echten Sprache
gegeniiberzustellen, was nicht heisst, dass wir der menschlichen Sprache ihre
Einzigartigkeit als Kommunikationsform nicht voll und ganz zuerkennen ; aber
einige charakteristische Elemente einer echten Sprache finden wir auch im Bienen-
tanz : HockeTT (1960) und SEBEOK (1965, 1972) nennen als wesentliche
Kennzeichen einer Sprache : Broadcast, Semanticity by using symbols, Dis-
placement, Productivity, Interchangeability, Duality.

Ansitze fiir alle genannten Kennzeichen finden wir auch im Bienentanz :

a) Die Ténzerin iibermittelt erfolgreich Nachrichten : sie meldet ihren
Stockgenossinnen, dass sie eine ergiebige Futterquelle entdeckt hat; dadurch
werden beschiftigungslose Arbeitsbienen veranlasst, auszufliegen und nach dieser
Futterquelle zu suchen (Broadcast, Productivity).

b) Diese Nachrichteniibermittlung ist nicht an den Ort und an die Zeit des
Geschehens gebunden. So hat eine Sammelbiene beispielsweise in 2,5 km Ent-
fernung vom Stock Nektar gesammelt ; sie meldet den Fund aber nicht unmittelbar
an Ort und Stelle, sondern erst nach ihrer Riickkehr im Stock (Displacement).

¢) Die Tédnzerin benutzt Symbolzeichen, um die Lage und Ergiebigkeit der
Fundstelle anzuzeigen. « Symbol » ldsst sich nach dem « Dictionary of the English
Language » definieren als : « Something used for or regarded as respresenting
else ».

Rhythmische Schwinzelbewegungen beziehen sich in ihrer zeitlichen Abfolge
genau auf die Entfernung des Zieles ; der Winkel zwischen Flugbahn und Sonne,
transponiert ins Schwerefeld, zeigt die Richtung zum Ziel an. Die Lebhaftigkeit
des Tanzes zeigt die Giite des Futters an (Semanticity).

d) Die in den Tanzbewegungen verwendeten « Zeichen » konnen fiir ver-
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schiedene Gegebenheiten ausgewechselt werden — fiir Nektar-, Pollen- und
Wassersammeln — aber auch fiir neuentdeckte Niststitten (LINDAUER, 1954)
(Interchangeability, Versatility).

Der wesentliche Unterschied zwischen der Bienensprache und einer echten
Sprache besteht demnach darin, dass die Bienensprache ein starres Codesystem ist,
das nicht durch Austausch und Abwandlung seiner Symbole schwierige Aufgaben
der Darstellung erfiillen kann. Ausserdem sind die Grundbestandteile der Bienen-
sprache angeboren, ihre Semanteme koOnnen nicht neu zusammengestellt, nicht
erlernt und durch Uberlieferung weitergegeben werden. Die Bienensprache kennt
keine Syntax. Schliesslich kann die Biene — wie jedes andere Tier — dem Art-
genossen keine Fragen stelllen. Eine direkte Antwort wird vom Partner nicht
gegeben — wihrend doch gerade das wandelbare Gesprich ein wesentlicher
Bestandteil der echten Sprache ist, in dem durch Austausch und Abwandlung
seiner Symbole auch schwierige Aufgaben der Darstellung erfiillt werden.

Gelegentlich wurden wir gefragt, ob Bienen auch liigen konnen. Heute ist
meine Antwort darauf ein klares Nein. Aber jahrelang waren wir da in einem
Dilemma : wir mussten feststellen, dass die Tanzerinnen gelegentlich die Richtung
zum Ziel falsch anzeigten. Was uns erregte, war, dass sie nicht statistisch Fehler
machten, sondern gemeinsam nach einem System eine sog. « Missweisung »
zeigten ; beispielsweise liefen ihre Tanzwinkel am Vormittag der Sonnenwanderung
voraus, am Nachmittag hinkten sie hinterher. Wenn wir den Stock iiber Nacht
um 90° drehten, war am nichsten Tag die Tendenz der Missweisung umgekehrt.
Heute wissen wir, dass da keine Liige dahintersteckt, es handelt sich auch nicht um
eine Missweisung — unsere Interpretation, gegriindet auf unsere menschliche
Sinneswahrnehmung war zu naiv : nicht nur die Sonne und die Schwerkraft, auch
das Erdmagnetfeld wird bei der Richtungsweisung als stabilisierender Parameter mit
einbezogen. Hier hat sich uns ecine Welt aufgetan, die unseren Sinnen nicht
zuginglich ist : Bienen konnen das Erdmagnetfeld wahrnehmen und in seiner
Intensitdt und seinen richtungsbezogenen Komponenten (X, y-z-Komponente), die
fiir jeden geographischen Ort, sowie fiir jede Tages- und Jahreszeit spezifisch sind,
fiir ihre Orientierung in Raum und Zeit nutzen (LINDAUER und MARTIN, 1968).

Unsere Befunde an Bienen haben weltweit Anregung gegeben, auch bei
anderen Tiergruppen nach biomagnetischen Wirkungen zu suchen. Heute wissen
wir, dass das Erdmagnetfeld von vielen Tieren zur Orientierung benutzt wird, dass
es auf der anderen Seite auch vielerlei Einfluss auf physiologische Prozesse im
Organismus hat. Kein Wunder, dass sich auch die Medizin zunehmend fiir das neue
Forschungsgebiet « Biomagnetismus » interessiert (MARTIN und LINDAUER, 1973).
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ABB. 5. — Von den Schwarmspurbienen wurden durch Tinze

auf der Traube verschiedene Nistplitze angekiindigrt.

Jeder Pfeil gibt mafistabgerecht Richtung und Entfernung der potentiellen Niststiitte an.
Es erfolgt eine Einigung auf den Nistplatz Ost-Siid-Ost 300 m.
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WOHNUNGSSUCHE

Die Verstandigung durch Rund- und Schwinzeltanz dient nicht nur dem
Nahrungserwerb, sondern auch der Wohnungssuche. Wenn ein Bienenschwarm
aus dem Mutterstock auszieht, sammelt er sich zundchst als Traube in der Nahe
des Stockes. Wenn der Imker nicht gleich zur Stelle ist, ziehen bald einige Dutzend
Spurbienen aus, um die Umgebung nach giinstigen Niststitten abzusuchen. Sie
schwirmen zunichst in alle Himmelsrichtungen ; diejenigen unter ihnen, die eine
passende Hohle in einem alten Baum, in einer Ruine oder in einem leeren Fuchsbau
gefunden haben, fliegen zur Traube zuriick und zeigen ihren Stockgenossinnen die
Fundstelle durch einen Schwinzeltanz an, der in gleicher Weise die Richtung und
Entfernung des Zieles angibt, wie der Tanz der Sammelbienen. Die alarmierten
Schwarmbienen fliegen dann ab und priifen die gemeldete Niststiitte ; sofern sie
auch ihnen als neuer Wohnsitz geeignet erscheint, werben sie weitere « Priifer »
an. Ich habe bei solchen Versuchen die tanzenden Spurbienen mit Farbtupfen
gekennzeichnet und auf einem Messtischblatt die angekiindigten Niststitten
eingezeichnet ; in einigen Fillen ist es uns gelungen, den Nistplatz schon auf-
zufinden, ehe der Schwarm eingezogen war. Es gibt wohl keinen besseren Beweis
dafiir, dass wir wirklich die « Sprache » der Bienen verstehen und richtig deuten
konnen.

Bei diesen Untersuchungen mussten wir aber die iiberraschende Feststellung
machen, dass die Quartiermacher durch ihre Tdnze nicht nur einen, sondern
mehrere Nistplitze zu gleicher Zeit anmelden. In einem Fall gingen auf der Traube
24 verschiedene Meldungen ein. Wie werden sich nun die zwanzigtausend oder
dreissigtausend Bienen einer Schwarmtraube einig dariiber, welchen der angebotenen
Nistplitze sie beziehen sollen ? Der Schwarm kann sich ja nicht teilen — er muss
geschlossen mit seiner Konigin in eine der angebotenen Wohnungen einziehen.
Diese Einigung kommt auch tatsdchlich zustande. Die Tdnze werden immer ein-
heitlicher ; schliesslich deuten sie nur noch auf einen bestimmten Nistplatz hin
(Abb. 5). Nun I6st sich die Schwarmtraube auf und zieht geschlossen in das neue
Heim um. Es kann aber auch sein, dass sich das Interesse der Tdnzerinnen gleich-
zeitig auf zwei Nistpldtze konzentriert. In solchen Fallen muss gleichfalls zuerst eine
Einigung erfolgen, indem eine der beiden Gruppen nachgibt und ihre Werbung
einstellt. Wie erfolgt diese Einigung? Es hat sich herausgestellt, dass die
Entscheidung stets den Spurbienen iiberiassen bleibt. Sie treffen wirklich eine
gute Wahl : unfehlbar entscheiden sie sich fiir den besten der aufgefundenen
Nistplidtze. Damit sie sich aber untereinander verstindigen koénnen, wo der beste
Platz liegt, teilt jede Spurbiene nicht nur die Lage, sondern auch die Giite der
entdeckten Wohnung mit. Handelt es sich um erstangige Nistplétze, so wird dusserst
lebhaft und ausdauvernd, ja stundenlang durchgetanzt, wihrend ein minderwertiges
Quartier nur zaghaft durch einen kurzen, matten Tanz von wenigen Minuten Dauer
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angemeldet wird. Das hat zur Folge, dass von Anfang an mehr Neulinge fiir den
erstrangigen Nistplatz geworben werden. Die auf diese Weise verstindigten Bienen
besichtigen die verschiedenen Angebote und werben nach ihrer Riickkehr weitere
Neulinge fiir die jeweils beste Wohnung an. Entscheidend ist aber, dass auch
diejenigen Spurbienen, die zunichst mittelmissige Nistplidtze angezeigt hatten, sich
fiir die Meldungen ihrer Kolleginnen interessieren, die anderen Plédtze priifen
und durch Vergleich von sich aus fiir den besten unter ihnen werben. Mit anderen
Worten : die Schwarmspurbienen lassen sich umstimmen. Hier unterscheiden sie
sich grundsitzlich von den Sammelbienen, die ja starr so lange bei ihrer Sammel-
gruppe bleiben, bis der Nektar versiegt ; erst dann sieht man, dass sie sich fiir die
Ténze einer anderen Gruppe interessieren (LINDAUER, 1955).

SCHLUSS

Es sei eine Schlussbemerkung erlaubt : Die Versuchung ist gross, Gesetz-
miissigkeiten und Organisationsprinzipien tierischer Sozialverbinde, die sich seit
mehr als 100 Millionen Jahren bewidhrt haben, als Empfehlung an die Human-
Soziologen weiterzugeben. Ich wiirde mich dem personlich widersetzen : der Homo
sapiens und die menschliche Gesellschaft verdanken ihre Sonderstellung im Reich
der lebenden Organismen nicht nur dem Umstand, dass der Mensch mit Vernunft,
Einsicht und logischem Denken begabt ist ; entscheidend fiir diese Sonderstellung
ist, dass er sich von den Fesseln der genetischen Verhaltensprogramme gelost hat,
er hat die Fahigkeit zu freier Willensentscheidung und drittens : ihm steht iiber
die echte Sprache die Moglichkeit offen, wichtige kulturelle Errungenschaften als
Tradition weiterzugeben.

Die Frage freilich bleibt, ob mit dem kulturellen und wissenschaftlichen
Fortschritt auch die ethisch begriindete Verantwortung des Einzelnen fiir die
Gesamtheit in unserer Zeit Schritt halten kann.

Eingegangen im April 1984.
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