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Vorwort

Alexander von Humboldt erforschte an der Wende zum 19. Jahrhundert,
von 1799 bis 1804, Stidamerika. Fiinf Jahre lang reiste er kreuz und quer
durch Neuspanien, von Venezuela bis Peru, erkundete die Flusssysteme des
Amazonas und erklomm die hochsten Gipfel der Anden. Und gemeinsam
mit seinem Reisegefahrten Aimé Bonpland dokumentierte er mit umfang-
reichen Pflanzensammlungen, 4000 Seiten Tagebuchnotizen sowie gemal-
ten Darstellungen der Wunder, denen er begegnete, die Naturgeschichte
des Kontinents. Humboldt, Kind des Zeitalters der Vernunft und der Auf-
klarung, war ein Universalgelehrter. Seine Kenntnis der Naturgeschichte und
seine Beherrschung des Wissens seiner Zeit waren ebenso atemberaubend
wie die zahllosen Beitrdge, mit denen er mehrere neue wissenschaftliche
Disziplinen begriindete. Er veroffentlichte seine Beobachtungen in einer
umfangreichen fiinfbandigen Sammlung von Vorlesungen, dem Kosmos
(1845-1862). Das 1814 erschienene Werk Voyage aux régions équinoxiales du
Nouveau Continent wies Humboldt als den bedeutendsten Forscher-Wis-
senschaftler seiner Zeit aus und inspirierte Charles Darwin auf seiner fast
tiinfjahrigen Weltumsegelung an Bord der HMS Beagle.

Humboldts berithmtestes Buch jedoch war Ansichten der Natur von 1808,
eine Zusammenstellung von Kurzfassungen einiger Teile des (spater er-
schienenen) Kosmos. Ansichten der Natur ist ein hochst bemerkenswertes
Werk. Die Kapitel behandeln Themen, die als «Ansichten» im doppelten
Sinne prasentiert werden: Sie geben Gesehenes wieder und dufSern Mei-
nungen dariiber. In jedem Kapitel, ja in jedem Absatz und sogar in einzel-
nen Sitzen verwebt Humboldt Beobachtungen aus Geologie, Geographie,
Botanik, Zoologie, Okologie, Atmosphirenforschung und Anthropologie
miteinander auf nahtlose Weise. Humboldt appellierte an bildende Kiinst-
ler, die Natur zu studieren und sie zu malen, weil er glaubte, Maler und
Schriftsteller konnten mehr dazu beitragen, das Verstandnis von Natur und
Naturwissenschaft zu fordern, als die spezialisierten Wissenschaftler. Er
pladierte dafiir, die Wissenschaft durch populdrwissenschaftliche Literatur
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der Offentlichkeit nahezubringen. Edwin Church nahm die Herausforde-
rung an und malte sein wunderbares Bild The Heart of the Andes (Das Herz
der Anden), nachdem er Humboldts Wege in Stidamerika nachgegangen
war. Wenn Sie das 1,7 mal 3 Meter grofle Gemilde betrachten, das erstmals
1859 ausgestellt wurde und heute im New Yorker Metropolitan Museum of
Art hingt, werden das Format des Bildes, aber auch sein Reichtum an De-
tails Sie in den Bann ziehen. Es stellt die komplexe Okologie eines der Phan-
tasie des Malers entsprungenen Gebirgsflusses im Herzen der Anden dar.
Church hat keine existierende Ortlichkeit abgebildet, sondern eine ¢kolo-
gisch korrekte Komposition einer Andengegend geschaffen, in die die geo-
logischen, botanischen und anthropologischen Gegebenheiten der Region
verwoben sind. Je langer Sie das Bild betrachten, umso mehr filigran ge-
malte Details werden Sie entdecken.

Vor 25 Jahren wollte mein Freund und Mentor Harry Laidlaw ein Lehr-
buch tiber die Biologie der Honigbiene schreiben. Ich sollte Koautor des
Textes werden. Also setzten wir uns zusammen und skizzierten das Buch,
indem wir fiir jedes Kapitel eine Gliederung erstellten. Der geplante Autbau
entsprach einem typischen Lehrbuch, mit geschichteten Ebenen des Wis-
sens iiber die biologische Organisation: Biogeographie, Systematik, Anato-
mie, Physiologie und Verhalten, am Schluss ein Kapitel {iber Bienenzucht.
Aber der Aufbau dhnelte stark dem des hervorragenden Buches The Biology
of the Honey Bee von Mark Winston, das 1987 bei der Harvard University
Press erschienen war. Ich fand, dass wir kein weiteres brauchten, und das
finde ich immer noch. Ich glaube aber, dass wir ein anderes Buch iiber die
Biologie der Honigbiene brauchen, und habe daher versucht, wie Hum-
boldt ein wissenschaftliches Buch zu schreiben, das nicht hierarchisch ge-
gliedert ist, sondern um interessante Themen herum grundlegende wissen-
schaftliche Informationen vermittelt und wie Church ein Bild malt, das eine
von den Kapiteliiberschriften bezeichnete Sichtweise darstellt.

Ich mochte, dass die Leseerfahrung eher dem Erwerb biologischer Kennt-
nisse anhand von Fallstudien dhnelt als dem Studium eines normalen Lehr-
buchs, bei dem das dargestellte Wissen Schicht fiir Schicht erschlossen
wird. Meine Zielgruppe sind nicht die Fachleute (die das Buch trotzdem in-
formativ finden konnten, glaube ich), sondern Menschen, die {iber biologi-

sche Grundkenntnisse verfiigen und Bienen faszinierend finden, vielleicht
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sogar ausgebildete Hobby-Imker sind (davon gibt es viele) oder Studenten
oder Doktoranden mit Interesse an der Thematik.

Ich habe es mafigeblich meinem guten Freund Bert Hoélldobler zu ver-
danken, dass ich fiir 2017/18 ein Stipendium der Carl Friedrich von Siemens
Stiftung erhielt. Bert meinte, ich sollte widhrend dieses Jahres ein Buch iiber
die Honigbiene als Superorganismus schreiben. Ich hatte auf den Begrift
des Superorganismus wihrend des grofiten Teils meiner Lautbahn in mei-
nen Arbeiten bewusst verzichtet, weil mir nicht klar war, was er als Meta-
pher oder Modell fiir die soziale Evolution wirklich bedeutete, und weil er
fiir einige Soziobiologen und Philosophen der Biologie fast alles und fiir
andere fast nichts umfasste. Bert hat mich aber in den letzten Jahren davon
iberzeugt, dass es sich um einen niitzlichen Begriff handelt, der einem
Grof3teil unserer Arbeit in der Soziobiologie der Insekten den Rahmen ge-
geben hat, wie auch davon, dass meine eigene Forschung ein Beispiel dafiir
ist, wie Superorganismen sich entwickeln. Nun, ich habe zwar kein Buch
tiber die Honigbiene als Superorganismus geschrieben, aber der Begriff
steht im Zentrum der Halfte dessen, was ich im Folgenden dargestellt habe.

Die Kapitel wurden urspriinglich als eigenstandige Essays zu wichtigen
Themen der Biologie geschrieben und um meine Ansichten zu diesen The-
men herumgebaut. Sie kniipfen nicht nahtlos aneinander an und sollen es
auch nicht. Mein Hauptziel ist die Vermittlung von Erkenntnissen der Bio-
logie; die Themen sollen das Interesse des Lesers wecken. Das Konzept der
Ansichten im Sinne Alexander von Humboldts verbindet die Kapitel. Drei
der urspriinglichen Essays habe ich in jeweils zwei Teile aufgeteilt (Kapi-
tel 1-2, 5-6, 7-8), um dem Leser die Orientierung in der Fiille der Informa-
tionen zu erleichtern.

Wihrend des Schreibprozesses gliederte das Buch sich von selbst logisch
in Naturgeschichte (Kapitel 1-3) und soziale Evolution (Kapitel 4-8, Nach-
wort). Es beginnt damit, dass es die Bienen als Landschaftsmaler behandelt.
Ich komme der Aufforderung Humboldts nach, die Naturgeschichte mit
den Augen eines bildenden Kiinstlers zu betrachten. Ich bin kein bildender
Kiinstler, versuche aber in den Kapiteln 1 und 2, ein Bild im tibertragenen
Sinne zu malen: ein Bild der Verwandlung der Erde durch die Bienen, die
vor etwa 120 Millionen Jahren in einen koevolutiondren Tanz mit Bliten-

pflanzen gerieten, der die bis dahin von Braun und Griin dominierte Erde
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bis heute immer wieder aufs Neue zu einer kaleidoskopischen Farbpalette
macht. In Kapitel 3 stelle ich die Honigbienen als Umweltgestalter dar, die
sich eine schiitzende Nestumgebung konstruieren und durch ihre Bestiu-
bungsaktivititen die Nischen vieler Pflanzen und Tiere ihrer gemeinsamen
Umwelt mitgestalten. Kapitel 3 ist das langste, weil es am meisten Biologie
enthélt. Ich habe versucht, es ebenfalls in zwei Kapitel zu unterteilen, aber
es ist mir nicht gelungen.

Die Kapitel 4-8 stellen Insektenvolker als Superorganismen dar. Kapitel 4
betrachtet Insektengesellschaften durch die Brille der politischen Philoso-
phie. Ich vergleiche die soziale Organisation von Insekten locker mit den
Gesellschaftsvertragen menschlicher Gemeinschaften. Ich erortere die Ent-
stehung von Altruismus im Kontext eines Gesellschaftsvertrags, den die
Sozialgeschichte von Populationen in die genetische Ausstattung der Indi-
viduen einschreibt. In den Kapiteln 5 und 6 untersuche ich die Metapher
des Superorganismus: wie der Begriff definiert und verwendet wurde, wo er
versagt und wo er meiner Ansicht nach heute niitzlich ist. Kapitel 7 zerlegt
den Superorganismus der Honigbienen in die Mechanismen, die eine An-
sammlung einzelner Bienen in ein Volk verwandeln, das wie ein Organis-
mus funktioniert. In Kapitel 8 stelle ich die Ergebnisse meiner eigenen For-
schungen vor, bei denen ich die von Menschen unterstiitzte Selektion als
Analogon zur natiirlichen Selektion behandelt habe, um eine Vorstellung
zu erhalten, wie Superorganismen sich weiterentwickeln kdnnen.

Kapitel 9 beschreibt den wichtigsten Prozess eines Superorganismus: die
Fortpflanzung. In diesem Kapitel schwarmt ein Honigbienenvolk aus und
bringt eine Ersatzkonigin hervor, die sich paaren und zur Tragerin der
Keimbahn des Volkes werden muss. Das Kapitel endet mit der Geburt einer
Arbeiterin, die zwei Generationen des Superorganismus miteinander ver-
bindet.

Humboldt hatte am Ende jedes Kapitels ausfiihrliche Anmerkungen ge-
macht, um seine Thesen zu untermauern. Ich habe das nicht getan. Statt-
dessen habe ich viele Artikel und Biicher aufgelistet, die ich als Quellen
verwendet habe. Alle wissenschaftlichen Behauptungen, die ich vorstelle,
einschlieSlich der Statistiken und konkreten Daten, die ich nenne, sind
vollstindig belegbar und wurden tiberpriift und verifiziert. Was meine An-

sicht, meine Meinung ist, dafiir bin ich verantwortlich. Das meiste, was ich
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darstelle, ist aber zentrale Lehrmeinung des Fachgebiets; wo es sich nicht
um eine solche handelt, weise ich darauf hin. Dass ich hinter Humboldt
weit zuriickbleibe, ist mir klar und ist nicht verwunderlich.

Ich bin vielen zu Dank verpflichtet. Zuerst danke ich Bert Holldobler.
Bert ist ein grof8artiger Freund, Kollege und Mentor und vor allem ein star-
ker Unterstiitzer meiner Bemithungen und meiner wissenschaftlichen
Lautbahn. Ich danke der Alexander von Humboldt-Stiftung fiir den Hum-
boldt-Forschungspreis, der mir 1995 verliehen wurde, und der Carl Fried-
rich von Siemens Stiftung fiir das Stipendium, das ich 2017 erhielt. Die bei-
den Institutionen machten mich mit Humboldt bekannt und 6ffneten mir
im Laufe der Jahre viele Tiiren, wodurch ich die Moglichkeit erhielt, in
Deutschland und den Vereinigten Staaten mit vielen hervorragenden Kol-
legen zusammenzuarbeiten. Die Siemens Stiftung schenkte mir ein von
allen Sorgen und Verpflichtungen freies Jahr, so dass ich mich auf das
Schreiben dieses Buches konzentrieren konnte. Ich danke auch den Spon-
soren und Organisatoren der jahrlich am 8. November stattfindenden Ver-
anstaltungen des Falling Walls Circle in Berlin. 2017 waren die Teilnehmer
aufgefordert, dariiber nachzudenken, wie sie dazu beitragen konnen, die
Informationsliicke zwischen der Wissenschaft und dem Kenntnisstand der
breiten Offentlichkeit zu verkleinern. Ich versprach, es mit diesem Buch zu
versuchen, und hofte, es ist mir gelungen.

Richard Platt las eine frithe Version des Manuskripts, machte Vorschliage
und unterstiitzte mich mit viel Zuspruch. Richard ist pensionierter Forster
und Hobby-Imker, gehort also zu meiner Zielgruppe. Peggy Coulombe half
mir bei der Redaktion und bereitete das Manuskript fiir die Abgabe vor.
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1. Umweltkiinstler

Dass ich Maler geworden bin,
verdanke ich vielleicht den Blumen.
Claude Monet

Die Bilder des impressionistischen Malers Claude Monet beriihren uns -
nicht zuletzt mit ihren Farben. Seine lebenssprithenden Landschaften vol-
ler Wildblumen und seine Gutsgirten ziehen uns mit Pinselstrichen, die
Klecksen und Schmierspuren dhneln, in ihren Bann. Wie Monet, so malen
auch Bienen unsere Umwelt — die Landschatft ist ihre Leinwand, die Bliiten-
pflanzen sind ihre Pigmente, ihre Nahrungssuche hinterldsst die Pinsel-
striche. Ich bin im Central Valley in Kalifornien aufgewachsen. In jedem
Friihling sind die Ausldufer der Sierra Nevada mit Mohnblumen, Lupinen,
Senf und Astern in Gold, Lila und Gelb bemalt und dhneln einem impres-
sionistischen Gemalde - Folge von 250 Millionen Jahren Koevolution von

Pflanzen und den Insekten, die sie bestauben.

1.1 Die Koevolution von Bliitenpflanzen und Bienen

Vor dem Aufkommen der Bliitenpflanzen sah die Landschaft trist aus. Die
ersten Pflanzen eroberten das Land vor mehr als 450 Millionen Jahren. Arten
von Farnen, Schachtelhalmen, Barlappgewéchsen und anderen «primiti-
ven», nicht samenbildenden, nicht blithenden Pflanzen dominierten. Die
Erde war mit einer Palette aus Griin- und Brauntdnen bemalt. Die ersten
Samenpflanzen, etwa 100 Millionen Jahre spiter, waren Nacktsamer; aus
ihnen wurden schliefllich die Nadelbdume, die die Erde mit riesigen Wal-
dern bedeckten. Die ersten Bliitenpflanzen, die Angiospermen, traten viel-
leicht schon vor 250 Millionen Jahren auf. Thr Erscheinen fiithrte zu einer
explosionsartigen Entstehung neuer Pflanzenarten, die sich an die sie be-
staubenden Insekten, meist Kéfer und kurzziingige Fliegen, anpassten. Stel-
len Sie sich vor, wie die Landschaft sich veranderte: Zundchst bewachsen

von nicht samenbildenden Pflanzen mit bliitenlosen, nicht identifizierbaren
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Fortpflanzungsorganen und windbestdubten Nadelbaumen mit Fortpflan-
zungszapfen, wurde die Erde zu einem Planeten voller Bliiten in leuchten-
den Farben. Diese Verdnderung erfolgte jedoch nicht auf einen Schlag. Die
ersten Bliiten waren weder grof§ noch farbenfroh, und sie waren von Struk-
turen wie den Kitzchen umgeben, die heute bei Weiden, Birken und Eichen
zu finden sind. Aber von Anfang an waren die neuen, bliitenbildenden
Pflanzen auf Bestaubung durch Insekten angewiesen. Insekten gab es schon
mehr als 200 Millionen Jahre ldnger als Bliitenpflanzen, und sie waren zahl-
reich und bereit, die floralen und vegetativen Teile zu fressen und sie - zu
einem hohen Preis fiir die Pflanze — zu bestauben.

Die Entstehung neuer blithender Arten war jedoch quantitativ nicht zu
vergleichen mit dem, was sich vor 125 Millionen Jahren ereignete. Im Fossi-
lienbestand ist diese an einer neuen Art von Pollen erkennbar, die mehr
Poren haben. Durch sie keimt das Pollenkorn und lasst einen Schlauch wach-
sen, durch den es Erbinformationen an die Eizellen weitergibt; ein frucht-
barer Samen entsteht. Da es ungefahr zur selben Zeit die ersten Bienen gab,
kam es zu einer explosionsartigen Vermehrung neuer Bienen- und Pflan-
zenarten. Innerhalb kurzer Zeit 16sten die Bliitenpflanzen die Nadelbaume
als dominierende Pflanzenarten auf der Erde ab. Heute gibt es schitzungs-
weise mehr als 350 0ooo Arten, von denen 74 bis 94 Prozent auf irgendeine
Art von Bestdubung durch Tiere angewiesen sind. Von den schitzungsweise
25 000 existierenden Bienenarten sind mehr als 16 ooo beschrieben worden.
Die grofie Mehrheit der Arten besteht aus solitir lebenden Tieren, nur etwa
6 Prozent sind sozial, das heiflt die Tiere leben in Volkern. Von ihnen sind
die Honigbienen fiir den Menschen die wichtigsten.

Die explosionsartige Entstehung neuer Bliitenpflanzen- und Bienenarten
vor 125 Millionen Jahren war fiir Charles Darwin ein grofles Problem. In
einem Brief, den er 1879 an einen Freund, den Botaniker Joseph Dalton
Hooker, schrieb, bezeichnete er das Faktum als «abscheuliches Mysteriumy».
Seine Theorie basierte auf der Annahme, dass Evolution durch natiirliche
Selektion dreierlei voraussetze: (a) die Existenz von Varianten von Merk-
malen wie Bliitenstruktur und Pollenkornmorphologie, genauer (b) die
Existenz von Varianten, die sich in irgendeiner Weise auf das Uberleben
und/oder den Fortpflanzungserfolg der mit diesen Merkmalen ausgestat-

teten Individuen auswirken und es ihnen ermdglichen miissen, mehr Nach-
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kommen zu hinterlassen, sowie (c) Erblichkeit — die Eltern miissen die
Merkmale an ihre Nachkommen weitergeben. Sind diese drei Bedingungen
erfiillt, werden die vorteilhaftesten Merkmale in jeder folgenden Genera-
tion stirker vertreten sein — die Population wird sich weiterentwickeln. Fiir
Darwin war das ein Prozess, der sich in kleinen Schritten und mit eiszeit-
lichem Schneckentempo tiber geologische Zeitraume hinweg vollzog. Dass
es, wie am Fossilienbestand ablesbar, «plotzlich» zur Entstehung zahlloser
neuer Arten gekommen war, verlieh den Argumenten der Kreationisten
seiner Zeit ein wenig Uberzeugungskraft und lieff Zweifel an der Richtig-
keit seiner These, Evolution vollziehe sich immer nur schrittweise, aufkom-
men. Darwin 16ste das Problem, zumindest zu seiner eigenen Zufrieden-
heit, indem er wechselseitige Anpassung (Koadaptation) postulierte: Die
explosionsartige Entstehung neuer Arten sei Folge der Weiterentwicklung
der engen Beziehungen zwischen den Pflanzen und den sie bestdubenden
Insekten. Darwin glaubte, diese Koadaptation konne das Auftreten neuer
Arten erheblich beschleunigen.

Anpassungen der Bliiten

Die grofie Vielfalt an Arten und Bliitenstrukturen, die wir heute feststellen
konnen, verdankt sich Anpassungen an verschiedene tierische Polleniiber-
trager und den verschiedenen Weisen, in denen sich Pflanzen denselben
Ubertragern angepasst haben. Die Pflanzen machen von Farben, Formen
und Diiften Gebrauch, um potentielle Bestduber auf sich aufmerksam zu
machen, und locken diese mit Nektar und Pollen als Kohlenhydrat- und
Proteinbelohnung. Thre Staubgefd3e mit den pollenbeladenen Staubbeuteln
und dem Stempel mit seiner klebrigen Narbe, die immer bereit ist, Pollen-
korner zur Befruchtung ihrer Eizellen und zur Weitergabe ihrer Gene an
andere Pflanzen festzuhalten, positionieren sie so gut wie moglich. Zum
Beispiel hat sich die Symmetrie vieler Bliiten wie bei Gartenerbsen und
Lowenméulchen wahrscheinlich als Reaktion auf die Besuche von Bienen
entwickelt (Abbildung 1.1). Die Bliitenbldtter der Pflanzen bieten Bienen
Plattformen, auf denen sie landen und die Nektarien untersuchen kénnen;
dabei geraten Pollenkérner auf die Biene und von der Biene auf die Narbe
des Stempels — so geschieht Bestaubung.
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Abbildung 1.1 Zeichnung einer Luzernebliite. Luzernebliiten werden hauptsachlich von
Bienen bestaubt. Der Ausldsemechanismus ist eine Anpassung, mit der die Pflanze die
Biene mit Pollen Giberschiittet und gleichzeitig Pollen, der sich am Korper der Biene be-
findet, aufnimmt. Mit diesem Pollen wird sie bestaubt. Die Teile, die sich zu diesem
Zweck entwickelt haben, sind die Griffelsaule und das Schiffchen. Die Griffelsdule mit
den pollenhaltigen Staubbeuteln, den mannlichen Teilen, und dem Griffel, der die weib-
lichen Fortpflanzungsteile enthalt, wird federgespannt im Schiffchen festgehalten, bis der
Mechanismus von einer Biene, die die Nektarien untersucht, ausgeldst wird. Die anderen
Bllitenblatter, die Fahne und die Fliigel, wurden modifiziert, um Bienen anzulocken.

Die Palette der Natur, der die Farben zur Bemalung der heutigen Land-
schaften der Erde entnommen werden, umfasst das Spektrum von Ultra-
violett bis Rot (Rot exklusive) und von Violett bis Gelb. Das ist das Sehspek-
trum der Bienen. Ihr Farbensehen unterscheidet sich von unserem darin,
dass sie Ultraviolett sehen konnen (wir nicht), wir aber Rot sehen konnen
(sie nicht). Bienen haben drei Arten farbempfindlicher Photorezeptoren.
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Jede der drei ist fiir eine andere Lichtfrequenz am empfindlichsten. Experi-
mente haben gezeigt, dass Honigbienen mit diesen Photorezeptoren leicht
zwischen Ultraviolett, Violett, Blaugriin, Gelb und Purpur, einer Kombina-
tion aus Gelb und Ultraviolett, unterscheiden konnen. Unser Purpur wird
durch Mischen von Rot und Blau gewonnen - aus den Extremen unseres
Spektrums des Farbsehens. Da Bienen schon vor dem Aufkommen der
Angiospermen Farben sehen konnten, verdankten sie diese Fahigkeit nicht
der Anpassung an die Bliitenfarben, die es seit der Artenexplosion der An-
giospermen auf der Erde gab und gibt. Die Fahigkeit zum Farbensehen ha-
ben alle Hautfliigler - Ameisen, Wespen und Bienen — und scheint uralten
Ursprungs zu sein. Die Pflanzen haben sich dem Farbensehen der Bienen
angepasst und nutzen sogar die fiir uns unsichtbare Ultraviolettreflexion,
um Sammlerinnen den Weg zu den zuckerreichen Nektarien zu weisen.

Nehmen wir uns einen Augenblick Zeit, um dariiber nachzudenken, wie
wir unsere Welt sehen. Farbe gibt es nicht. Die Welt ist farblos. Farbe ist un-
sere Schopfung, gemalt in unseren Kopfen von elektrischen Impulsen aus
unseren Augen. Licht ist elektromagnetische (EM) Energie, die auf unsere
Erde trifft und hauptsachlich von unserer Sonne kommt. Es ist ein Konti-
nuum von Wellen unterschiedlicher Lénge, von denen nur einige innerhalb
des fiir uns sichtbaren Bereiches von ungefidhr 380-800 Nanometer liegen.
Unter dem fiir uns sichtbaren Bereich liegen Rontgenstrahlen und Ultra-
violett, tiber ihm liegen Infrarot, Mikrowellen und Radiowellen, die alle
ebenfalls Teile des EM-Spektrums sind. Wir sehen Farben von Violett bis
Rot, weil unsere Augen in der Netzhaut verschiedene Photorezeptoren ha-
ben, die darauf abgestimmt sind, EM-Energie bestimmter Frequenzberei-
che zu absorbieren und in elektrische Impulse umzuwandeln, die dann in
das integriert werden, was wir als Farbe wahrnehmen. Die Objekte in unse-
rer Umgebung absorbieren die elektromagnetische Energie einiger Wellen-
lingen und reflektieren den Rest, von dem dann ein Teil in unsere Augen
gelangen kann. Wenn diese Wellen die richtige Lange haben, malen sie Bil-
der im Okzipitallappen, dem visuellen Kortex unseres Gehirns. Schonheit
liegt tatsdchlich im Auge (und im Gehirn) des Betrachters.

Forscher haben kartographisch dargestellt, welches Licht Bliiten in na-
tiirlichen Landschaften mehrerer Kontinente reflektieren, und wiederholt

gezeigt, dass die Farbverteilung von Bliiten der Farbempfindlichkeit von
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Bienen entspricht, nicht aber der von Vogeln, Schmetterlingen und Fliegen,
anderen wichtigen Pflanzenbestdubern. Das beweist, dass in der Tat die
Bienen die Monets der Natur sind. In erster Linie sind sie fiir die Evolution
der Bliitenformen und -farben verantwortlich, und sie vor allem bestauben

die Pflanzen und saen die Samen auf den Landschaften um uns herum.

Anpassungen der Bienen

Die Bienen haben sich auch den Bliiten angepasst. Die Honigbiene ist ein
Musterbeispiel fiir die Anpassung von Anatomie, Physiologie und Verhal-
ten. Die wechselseitige Anpassung von Bliiten und Honigbienen erfolgte
tiiber Millionen von Jahren in einem dialektischen Tanz der Suche nach
einer Losung, die die Bestaubung der Pflanzen und die Nahrungsausbeute

der Bienen maximiert.

Anatomisch
Bienen weisen anatomische Anpassungen auf, die speziell zum Sammeln
von Nektar und Pollen dienen. Der Riissel einer Biene geht auf modifizierte
Mundwerkzeuge, die paarigen Maxillen und das Labium, zuriick und ist
ein strohhalméhnlicher Apparat zum Untersuchen der Nektarien und zum
Entnehmen von Nektar. Bienen sind mit verzweigten, buschigen Haaren
bedeckt, die beim Sammeln von Pollen helfen. Wenn eine Biene durch die
Luft fliegt, laden sich die Haare elektrostatisch auf, so dass sie, wenn das
Tier sich auf einer Bliite befindet, losen Pollen von den Staubbeuteln wie
Magneten anziehen. Pollenkdrner bleiben in den verzweigten Haaren auch
hiangen oder an ihnen haften, wenn die Biene nach Nektar sucht oder aktiv
Pollen sammelt. Sobald sie ganz mit Pollen bedeckt ist, biirstet sie ihn mit
ihren ersten beiden Beinpaaren (Insekten haben drei Beinpaare) von ihrem
Leib zu den speziell fiir die Aufnahme der Kérner modifizierten Hinter-
beinen hin. Jedes Hinterbein hat einen Pollenkamm, einen Pollenschieber
und eine Corbicula (Abbildungen 1.2 und 1.3) an der Auflenseite, wo der
Pollen - wie bei allen Pollensammlerinnen - zu dichten Kugeln gepackt

wird.
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Abbildung 1.2 Anpassungen von Bienen an Bliten. Tafel A: Anpassungen des Hinter-
beins zu dem Zweck, den Pollen vom Leib zu birsten und ihn fiir den Transport von den
Blumen zum Nest in die Pollenkérbchen zu packen. Tafel B: Anpassung der Mundwerk-
zeuge durch Modifikation derselben zum Riissel der Biene — teils Zunge, teils Stroh-
halm -, der dazu verwendet wird, die Nektarien der Bliiten zu untersuchen und den
Nektar aus ihnen zu saugen. Tafel C: Buschige, verzweigte Haare, die den Korper einer
Biene bedecken. Die verzweigten Haare sind Anpassungen zum Sammeln von Pollen. Die
Pollenkorner verfangen sich in ihnen oder bleiben an ihnen als Folge von Schwankungen
in den elektrostatischen Ladungen der Haare haften; spater werden sie abgebiirstet und
in die Pollenkdrbchen gepackt.
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Physiologisch
Die wichtigsten Zucker im Nektar sind Sucrose, Glucose und Fructose. Ho-
nig enthilt vor allem Glucose und Fructose. Bei der Herstellung von Honig
muss die Sucrose in diese beiden Zucker umgewandelt werden. Honigbie-
nen haben dafiir ein spezielles Enzym, Invertase. Sie fiigen dem Honig auch
Enzyme hinzu, die Sduren bilden; diese tragen zur Konservierung des
Honigs bei. Pollen ist eine Proteinquelle. Die harte Auf3enschale ist schwer
verdaulich, fiir Menschen sogar unverdaulich. Die Kérner haben aber be-
sondere Poren, die es ermoglichen, dass die Schale mit einem speziellen
Enzym verdaut werden kann, wodurch das Protein frei wird. Bienen produ-

zieren dieses Enzym.

Lernen
Pflanzen haben Bliiten mit speziellen Farben, Formen und Diiften entwi-
ckelt, die Bienen anziehen. Honigbienen haben die Fahigkeit entwickelt zu
lernen, wo Bliiten zu welcher Tageszeit ihre Zucker- und Proteinbelohnun-
gen abgeben und welche Form und welche Farbe diese Bliiten haben und
wie sie duften. Diese Kombination von Eigenschaften verbindet Bienen und
Bliitenpflanzen. Die Pflanzen sind darauf angewiesen, dass Pollen von Blii-
ten derselben Art auf der Narbe abgelegt wird. Sie brauchen Bestduberin-
nen, die zumindest auf einem einzigen Ausflug zur Futtersuche einer be-
stimmten Pflanzenart treu sind. Honigbienen lernen, welche Merkmale
eine Bliitenpflanze hat, und legen hohe Sammeltreue zu bestimmten Arten
oder Abarten an den Tag, wodurch sie das genannte Bediirfnis der Pflanze
befriedigen. Das konnen sie jedoch nicht, wenn, wie bei kommerziellen
Nutzpflanzen, etwa Mandeln, Kreuzbefruchtung notwendig ist. Mandel-
bdume gibt es in verschiedenen Abarten. Die Produktion ihrer Samen
(Niisse) erfordert Kreuzbestiubung — der Pollen und die Bliite, die den
Samen hervorbringt, miissen also von unterschiedlichen Abarten stam-
men. Wenn Sie an einem Obstgarten mit blithenden Mandelbdaumen vor-
beigehen, konnen Sie an den Farben der Bliiten, die oft mit den Baumreihen
wechseln, erkennen, dass hier mehr als eine Abart wéchst. Auch Bienen
konnen den Unterschied erkennen, bleiben aber bei der Nahrungssuche
eher bei einer Abart. Sie legen den Pollen der Baume, die sie zuvor besucht
haben, also auf nicht empfangliche Narben von Bliiten derselben Abart ab,
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Abbildung 1.3 Eine Honigbiene befiillt ihre Pollenkérbchen (Corbicula). Obere Tafel:
Bienen befiillen ihre Pollenkorbchen, wahrend sie tiber der Bliite schweben. Sie « walzen »
sich im Pollen auf den Staubbeuteln der Bliite, heben dann ab und schweben. Mit den
Vorderbeinen streifen sie den Pollen vom Leib ab auf die Mittelbeine und beférdern ihn
von dort mit der Biirste zu den Pollenkdrbchen an den Hinterbeinen. Dann pressen sie
die Hinterbeine zusammen und packen den Pollen in die Korbchen. Untere Tafel: Das
Packen der Kérbchen.

wodurch sich ihre «Bestaubungsleistung» verringert. Man nimmt jedoch
an, dass sich Bienen, die Bliiten unterschiedlicher Abarten besucht haben,

nach der Riickkehr zum Stock™ aneinander reiben und dadurch sozusagen

* Ein Bienenstock ist ein menschengemachtes «kastenformiges Behiltnis, das als Behau-
sung fir ein Bienenvolk dient» (Duden). Ein Bienennest dagegen ist eine natiirliche Be-
hausung. Vieles von dem, was R.E. Page von Bienenstdcken sagt, gilt auch fiir Bienen-
nester, und umgekehrt. (Anm. d. Ubers.)
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«Pollen tauschen». Wenn sie dann zu dem Obstgarten zuriickkehren, iiber-
tragen sie Pollen von einer anderen Abart als beim vorigen Mal und bewir-
ken auf diese Weise Bestaubung.

Honigbienen lernen by doing, durch einen Prozess, der auch als operantes
oder implizites Lernen bezeichnet wird. Wenn sie sich einer Bliite ndhern,
nehmen sie deren Standort, Farbe, Form und Duft wahr und erkennen die
Tageszeit. Sie landen auf der Bliite und kosten, wihrend sie nach Nektar
suchen, den Zucker in den Nektarien. Bienen haben Geschmacksrezepto-
ren sowohl an ihren Tarsen (ihren Fuflen) als auch an ihrem Rissel (ihrer
Zunge). Die Merkmale der Bliite verkniipfen sie assoziativ mit der Zucker-
belohnung. Das entscheidende Element dieses sogenannten assoziativen
Lernens ist die Vorwidrtspaarung des konditionierten Stimulus, in diesem
Fall der Merkmale der Bliite, mit der Nektarbelohnung: Bienen sehen und
riechen die Bliiten immer schon, bevor sie den Nektar erstmals schmecken.
Riickwirtspaarung, bei der sie zuerst die Belohnung und danach den Stimu-
lus erhalten, funktioniert nicht. Die Bienen stellen die Assoziation dann
nicht her. Bei uns dagegen funktioniert Riickwértspaarung. Fiir uns spielt es
keine grofie Rolle, ob wir die Farbe des Oreo-Kekses schon gesehen haben,
bevor wir ihn erstmals probierten, oder erst danach. Wir assoziieren den
Geschmack mit der runden Form und der schwarzen Farbe auch im letzte-
ren Fall sehr schnell.

Viele Laborstudien haben gezeigt, dass es einen Zusammenhang gibt
zwischen der Frage, ob eine Biene eine Zuckerbelohnung wahrnimmt, und
der Lernfdhigkeit des Tieres. Ebenso wie uns ist auch Bienen das, was sie als
lohnender empfinden, wichtiger als das, was sie als weniger lohnend emp-
finden, und daher lernen sie es schneller. Wie schnell prigen wir uns die
PIN-Nummer einer Kreditkarte ein! Die Zuckerwahrnehmung einer Biene
kann mithilfe eines Tests gemessen werden, bei dem das Tier auf einen
Stimulus mit dem Strecken seines Riissels reagiert: Die Biene wird in eine
kleine Rohre gesetzt, die ihre Bewegungsfreiheit einschrankt, wobei ihr
Kopf aber aus der Rohre herausragt. Dann wird einer ihrer Fithler mit einem
kleinen Tropfen Zuckerlésung beriihrt. Ist die Zuckerkonzentration hoch
genug, reagiert die Biene, indem sie den Riissel streckt (Abbildung 1.4). Das
ist ein Reflex wie das Sichstrecken Ihres Beines, wenn ein Arzt leicht mit
einem Hammer auf die Patellasehne unterhalb der Kniescheibe schlagt —
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Abbildung 1.4 Reflex der Risselstreckung bei einer Honigbiene (Arbeiterin). Die Biene

steckt in einer kleinen Rohre. Einer ihrer Fiihler wird mit einem Tropfen Zuckerlosung be-
rithrt, was eine reflexartige Streckung des Riissels (der Zunge) auslost.

Sie konnen diese Reaktion nicht verhindern. Indem man Bienen Zucker-
l6sungen mit steigender Konzentration anbietet, kann man ihre einschla-
gige Reaktionsschwelle bestimmen: Sie liegt auf der Hohe der niedrigsten
Zuckerkonzentration, auf die sie reagieren. Bienen mit niedrigeren Reak-
tionsschwellen schneiden bei Labortests, bei denen es um assoziatives Ler-
nen geht, besser ab. Sie lernen schneller. Die Wahrnehmung einer Zucker-
belohnung variiert aufgrund von Unterschieden des Erbmaterials, des Alters
und der Erfahrung bei einzelnen Bienen stark.

Orientierung
Als «Sammlerinnen an zentral gelegenen Orten»! verlassen Bienen ihr Nest,
um die Umgebung nach Nahrungsquellen abzusuchen. Mit der gesammel-
ten Nahrung kehren sie zum Nest zuriick. Dazu miissen sie in der Lage sein,
sich zu orientieren und den Weg zuriickzufinden. Eine Reihe von Orientie-
rungsmechanismen hilft ihnen dabei: Sie haben erstens einen Kompass, der
sich nach dem Sonnenstand richtet. Wenn Sonnenlicht durch die Atmo-
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sphidre dringt, wird es polarisiert. Das Muster polarisierten Lichts am Him-
mel hiangt von dem Winkel ab, unter dem man die Sonne sieht. Bienen
haben in ihren Augen spezielle Sensoren, mit denen sie die Muster polari-
sierten Lichts erkennen. An bewdlkten Tagen konnen sie zwar den Himmel
nicht sehen, die Sonne aber trotzdem orten - mithilfe von UV-Licht-Detek-
toren. UV-Licht durchdringt die Wolkendecke und ermdglicht es so den
Bienen, den Sonnenstand als Orientierungsmarker zu nutzen. Bei starker
Bewolkung konnen Bienen zu einer Nahrungsquelle gelangen und zurtick-
finden, indem sie sich an Punkten orientieren, die sie sich eingepragt ha-
ben. Ist auch das nicht moéglich, bleiben sie zu Hause, bis das Wetter sich
bessert.

Wihrend die Erde sich dreht, wandert die Sonne tiber dem Horizont von
Ost nach West, was sie zu einem unzuverldssigen Marker macht - es sei
denn, man kennt die Tageszeit. Bienen kennen sie. Sie lernen, wie die Sonne
tiber den Himmel geht, und beziehen es auf eine innere Uhr. Dass sie diese
Uhr haben, wissen wir, weil wir sie darauf trainieren konnen, zu bestimm-
ten Tageszeiten auf Nahrungssuche zu gehen. Indem man eine Biene an-
asthesiert, kann man ihre Uhr anhalten. Wenn sie wieder aufwacht und
eine ihr bekannte Futterstation besuchen will, fliegt sie in eine andere Rich-
tung - ihre Route dndert sich entsprechend der verlorenen Zeit. Mit ande-
ren Worten, die Biene interpretiert die Richtung aufgrund des aktuellen
Sonnenstands falsch, und zwar um die Zeit verschoben, die sie betdubt war.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Orientierung ist ein Wegmesser. Bienen kon-
nen feststellen, wie weit sie geflogen sind - eine wichtige Fahigkeit, die es
ihnen ermoglicht, zum Nest zuriickzukehren und eine ertragreiche Nah-
rungsquelle erneut aufzusuchen. Der Wegmesser basiert auf der sogenann-
ten optomotorischen Reaktion ihres visuellen Systems. Jedes Facettenauge
einer Biene besteht aus etwa 6900 sechseckigen Facetten, die Ommatidien
genannt werden. Jede Facette hat ihre eigene Linse sowie Pigmente, die
Licht auf eine Lichtrezeptorzelle (Retinula) fokussieren. Dadurch ist das
Bienenauge extrem bewegungsempfindlich. Wenn eine Biene zu einer Nah-
rungsquelle und zurtickfliegt, 16sen die Objekte, die an ihren Augen vorbei-
fliegen, nacheinander Reaktionen der einzelnen Facetten aus. Der Weg-
messer der Biene misst diesen optischen Fluss. Ein hoher optischer Fluss

entspricht einer grofleren Entfernung, ein niedriger Fluss einer kiirzeren
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Entfernung. Bienen konnen zu dem Glauben verleitet werden, sie seien
lingere oder kiirzere Entfernungen geflogen, indem man die Muster der
Objekte langs ihrer Flugbahnen manipuliert.

Der Wegmesser sowie die Fahigkeit, mithilfe des Sonnenkompasses und
der inneren Uhr von einem Orientierungspunkt aus entlang einer Flug-
bahn zu einer Nahrungsquelle einen Flugvektor (Richtung und Entfernung)
zu bestimmen, sind die grundlegenden Hilfsmittel, mit denen Bienen sich
orientieren. Hinzu kommt als letztes Hilfsmittel ein Wegintegrator, der die
Kompass- und die Wegmesserinformationen miteinander kombiniert. Es
gibt zwei Auffassungen, wie das Orientierungssystem der Bienen mithilfe
dieser Werkzeuge funktioniert. Einer Auffassung zufolge pragt sich jede
Biene eine bestimmte Anzahl von Orientierungspunkten und Vektoren ein,
die zu einer Nahrungsquelle und zurtick zum Nest fithren, um sich spéter an
sie zu erinnern. Sie fliegt von Orientierungspunkt zu Orientierungspunkt,
aktualisiert bei jedem den Flugvektor und gelangt so zu ihrem Ziel. Ich be-
diene mich eines dhnlichen Systems, um mich in einer neuen Umgebung
zu orientieren. Ein Beispiel: Ich verlasse mein Hotel, biege links ab, gehe zur
ersten Kreuzung, laufe am Supermarkt vorbei, und im néchsten Gebdude
befindet sich das Restaurant. Ich merke mir die Orientierungspunkte und
laufe sie in umgekehrter Reihenfolge ab, um zum Hotel zuriickzukehren. Ich
habe zu diesem Zeitpunkt noch keine Karte von der Gegend im Kopf. Die
Wege zu den einzelnen Orientierungspunkten sind voneinander unabhan-
gig. Die alternative Auffassung vom Orientierungssystem der Bienen lautet,
dass jede Biene eine kognitive Karte der erkundeten Umgebung hat. Diese
Karte hat sich aus der Kombination aller «gemerkten» einzelnen Wege zu
Nahrungsquellen ergeben, als umfassende Darstellung der Umgebung der
Nahrungssuche; sie entspricht den auf Erfahrung basierenden Karten, die
wir im Kopf haben und verwenden, um unseren Weg zu finden. Wir kénnen
uns mit einer solchen Karte zum Beispiel alle alternativen Wege vorstellen,
die wir nehmen kénnten, um zum Lebensmittelladen in unserem Viertel zu
gelangen, obwohl wir sie noch nie gegangen sind. Die uns vertrauten Wege
sind in eine groflere mentale Karte eingetragen. Experimentell festzustel-
len, ob Bienen wie wir eine kognitive Karte haben, ist sehr schwierig und
tiir Forscher immer noch eine Herausforderung. Kdnnten wir fiir einen Tag

eine Biene werden, wiissten wir die Antwort.
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Tanzsprache

Die erstaunlichste Anpassungsleistung der Honigbienen ist ihre Tanzspra-
che, mit der sie ihren Nestgenossen Richtung und Entfernung zum Ort
ihrer Nahrungssuche mitteilen. Fiir die Entschliisselung dieser komplexen
Sprache erhielt Karl von Frisch 1973 den Nobelpreis fiir Physiologie oder
Medizin (gemeinsam mit Konrad Lorenz und Nikolaas Tinbergen, die fiir
andere Leistungen ausgezeichnet wurden). Von Frisch hatte gezeigt, dass es
sich bei der Tanzsprache der Bienen um eine abstrakte, symbolische Spra-
che handelt, die in der Tierwelt nur von der menschlichen Sprache iiber-
troffen wird. Letzteres gilt noch immer, zumindest soweit wir bisher die
Sprachen anderer Tiere entschliisseln konnten - aber vielleicht liegt das
eher daran, dass unsere Entschliisselungsfahigkeiten mangelhaft sind, als
daran, dass andere Tierarten keine komplexe Sprache hitten. Bienen spre-
chen ihre Sprache iibrigens mit winzigen Gehirnen, die nur etwa
900 000 Neuronen haben (unsere haben 100 Milliarden!). Die Geschichte,
wie von Frisch in einem Zeitraum von 60 Jahren die Tanzsprache der Bie-
nen entschliisselte, ist faszinierend. Ich erzéhle sie und stelle zugleich dar,
wie diese Sprache funktioniert.

Seine erste Arbeit iiber die Tanzsprache der Bienen verdffentlichte von
Frisch 1923. Die Theorie, die er darin vertrat, wurde als seine olfaktorische
Theorie bezeichnet. Von Frisch hatte bemerkt, wie viele vor ihm, zumindest
seit Aristoteles, dass es mehrere Stunden dauern konnte, bis eine Biene eine
Schale mit Honig entdeckte, die er aufgestellt hatte, dass aber schon kurz
danach viele Bienen diese Nahrungsquelle belagerten — sie waren von der
ersten rekrutiert worden. Von Frisch untersuchte das Phanomen an einem
Beobachtungsbienenstock, der es ihm ermdoglichte, die Aktivitaten der Bie-
nen im Nest zu verfolgen. Ein Beobachtungsstock besteht aus einer einzi-
gen Schicht von aufeinandergestellten und zwischen Glasplatten einge-
klemmten Wabenrdhmchen. In einem normalen Stock sind mehrere
Waben parallel zueinander angeordnet, so dass es unmoglich ist, die Akti-
vitdten der Bienen in den inneren Waben zu beobachten, ohne sie erheblich
zu storen. Von Frisch stellte seinen Beobachtungsstock auf einem Feld un-
ter einem Schutzdach auf. In seinen frithen Studien trainierte er Bienen,
10 Meter vom Stock entfernte Futterstationen zu finden. Dadurch konnte er
die Bienen sowohl an seinem Futterspender als auch im Stock beobachten.

28 1. Umweltktnstler



Er bemerkte schnell, dass zuriickgekehrte Sammlerinnen zwei Arten von
«Tanzen» auf der Wabe auffithrten. Die Bienen, die von seinen Futtersta-
tionen in 10 Metern Entfernung zuriickkehrten, fiithrten einen von ihm so
genannten «Rundtanz» auf, wihrend andere einen «Schwinzeltanz» auf-
tithrten. Von Frisch nahm an, dass der Rundtanz von Nektarsammlerinnen
aufgefithrt wiirde, da alle Bienen, die seine Futterspender mit Zuckerlésung
besucht hatten, diesen Tanz auffithrten, wiahrend der S chwénzeltanz von
Pollensammlerinnen aufgefiihrt wiirde — er hatte namlich festgestellt, dass
viele der Bienen, die den Schwiénzeltanz auffithrten, P ollenladungen a uf
ihren Hinterbeinen hatten. Pollensammlerinnen fithren diesen Tanz manch-
mal auf, wenn sie zum Nest zuriickgekehrt sind, laden dann ihren Pollen in
Zellen ab und kehren auf die Tanzflache zuriick, um weiterzutanzen. Von
Frisch glaubte, die Bienen, die den Schwinzeltanz ohne Pollenladung auf-

tithrten, hatten ihren Pollen bereits abgeladen.
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