LI IO oL AVl TIERKOGNITION

BEGABTE BIENEN

Unser Bild vom Insekt als instinktgetriebener Reflexmaschine
wankt derzeit gewaltig. Honigbienen treffen Entschei-
dungen, bauen Erwartungen auf und lernen Regeln, die sie in
unterschiedlichen Situationen anwenden.

VON RANDOLF MENZEL

as meinen Sie: Denkt eine

Biene?  Angesichts ihres
kaum stecknadelkopfgrofien
Gehirns mag diese Frage

vielleicht absurd klingen. Je weniger das
Nervensystem eines Tiers unserem eige-
nen dhnelt, desto schwerer fillt es sich
vorzustellen, wie seine »geistige Innen-
welt« aussieht. Doch wenn es darum
geht, ob oder wie ein anderes Wesen
denkt, sind wir immer auf Spekulationen
angewiesen — selbst bei Vertretern unse-
rer eigenen Spezies. Wir beobachten,
wie jemand im Supermarkt ein bestimm-
tes Fertiggericht aus dem Kiihlregal he-
rausgreift, und schlieBen daraus, dass er
sich bewusst genau dafiir entschieden
hat, weil er ein bestimmtes Geschmacks-
erlebnis erwartet. Die Frau am Tisch ge-
geniiber ziickt ihr Portmonee, und wir
nehmen an, dass sie plant, gleich den
Ober um die Rechnung zu bitten.
Vokabeln wie »entscheiden«, »er-
warten« oder »planen« beschreiben geis-
tige Prozesse, die wir hinter den beob-
achteten Taten anderer vermuten, weil
wir sie aus dem eigenen bewussten Erle-
ben kennen. Bisher weil man nur von
wenigen Tierspezies — etwa Menschen-
affen — sicher, dass sie ein »Selbst«-Be-
wusstsein besitzen. Dennoch zdgern die
meisten Kognitionswissenschaftler nicht,
diese Begriffe auch fiir das Verhalten an-
derer Tiere mit »grofen« Gehirnen anzu-
wenden — etwa fiir das von Hunden,
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Maiusen oder Ratten. Denn ihr Handeln
lasst zweifellos auf Hirnprozesse schlie-
Ben, die sich mit diesen Worten gut fas-
sen lassen. Die Frage, ob diese Vorginge
bewusst ablaufen, bleibt dabei offen.

Bei »niederen« Tieren sieht die Sa-
che anders aus: Von »planenden« Insek-
ten, die sich entscheiden oder gar Erwar-
tungen haben, war bislang unter Wissen-
schaftlern selten die Rede. Und wenn
dies geschah, dann wurde es als anthro-
pomorphe Spekulation abgetan.

Die BUNTE WELT EINES INSEKTS
In den Miniaturgehirnen von Insekten
muss es wohl notgedrungen sehr 6kono-
misch zugehen. Schlielich nehmen die-
se wirbellosen Tiere die Welt in vielerlei
Hinsicht reichhaltiger wahr als der
Mensch mit seinem rund drei Pfund
schweren Gehirn. Mit ein paar hundert-
tausend Nervenzellen — der Mensch be-
sitzt iber einhundert Milliarden! — sieht
eine Biene mehr Farben als wir, erkennt
zudem optische Besonderheiten wie li-
near polarisiertes Licht und unterschei-
det viele Tausende von Diiften. IThre ra-
santen Fliige steuert sie prizise und mit
einer zeitlichen Auflosung, die zehnmal
hoher ist als das, was das menschliche
Auge iiberhaupt wahrnehmen kann.
Vielleicht ist es gerade diese Perfek-
tion, auf der die Vorstellung vom Insekt
als eine Art stereotypem, genetisch vor-
programmiertem Roboterwinzling be-
ruht. Um den Anforderungen des Lebens
zu geniigen, so die Idee, ist das sparsame

Nervensystem des Tierchens fiir die ver-
schiedensten Aufgaben bereits fest ver-
drahtet. Als Antwort auf einen bestimm-
ten Reiz wiirden dann nur noch die rich-
tigen Verbindungen aktiviert, was auto-
matisch jene Reaktion auslost, die sich
in den Jahrmillionen Jahren der Evoluti-
on als am erfolgreichsten erwiesen hat.

Doch das Bild vom Reflexautomat
Insekt wankt. Insbesondere Verhaltens-
versuche mit Honigbienen tragen dazu
bei, dass Neurobiologen beginnen, In-
sekten mit anderen Augen zu sehen.
Denn Apis mellifica — wie dieser Haut-
fliigler auf lateinisch heifit — besitzt nicht
nur ein faszinierend leistungsfihiges Ge-
dédchtnis. Untersuchungen unserer Ar-
beitsgruppe Neurobiologie (Institut fiir
Biologie, FU Berlin) und anderer For-
scher zeigen, dass Bienen auch in der
Lage sind, Regeln zu lernen, die sie auf
verschiedenste Situationen iibertragen.
Sie 16sen Transferaufgaben und wihlen
Ziele den eigenen Erwartungen entspre-
chend aus. Dazu nutzen sie ein Ortsge-
diéchtnis, das dhnlich wie das des Men-
schen und anderer Sdugetiere organisiert
ist. Die neuen Forschungsergebnisse wer-
fen daher die berechtigte Frage auf, ob
wir Prozesse wie Planen, Entscheiden
oder Erwarten im neurobiologischen
nichtbewussten Sinne nicht auch Insekten
zuschreiben miissen.

Zugegeben — eine Fiille von Reizen
steuert das Verhalten dieser wirbellosen
Tiere recht zuverldssig und starr: Minn-
liche Motten fliegen dem weiblichen Se-
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xuallockstoff nach, Ameisen folgen bei
der Futtersuche den Duftmarkierungen
ihrer Artgenossen. Und um in den freien
Luftraum zu gelangen, steuern Flugin-
sekten jede beliebige helle Lichtquelle
an und bleiben nicht selten an Straf3enla-
ternen oder hinter einer Fensterscheibe
bis zu ihrem Tod gefangen. Diese unfle-
xiblen Reaktionen machen aber nur ei-
nen kleinen Teil ihres Verhaltens aus und
sind in keiner Weise typisch. Wéren In-
sekten lediglich stereotyp reagierende
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Aus urheberrechtlichen Griinden
konnen wir lhnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Reflexmaschinen, dann miisste ihre Ant-
wort auf einen Umweltreiz stets dieselbe
sein und das wiirde ihre Uberlebens-
chancen stark verringern.

Anpassen und Optimieren durch Ler-
nen und ein lang anhaltendes Gedéchtnis
spielt bei diesen Lebewesen eine genau-
so wichtige Rolle wie bei groferen Tie-
ren. Wenn etwa eine Biene Nektar oder
Pollen produzierende Bliiten entdeckt,
erinnert sie sich an deren Farbe und
Form, den Duft, den diese ausstromen,

NICHT ZU UNTERSCHATZEN
Mit ihrem Mini-Gehirn lost eine
Biene komplexe Lernaufgaben.

und die Art und Weise wie sie den Blii-
tenkelch manipulieren muss, um mog-
lichst effektiv an das begehrte Gut zu ge-
langen. Sie lernt, zu welcher Tageszeit
die Nektarproduktion einsetzt, ob diese
zuverldssig ist und entscheidet schlief3-
lich vor dem Hintergrund anderer Erfah-
rungen, ob der Aufwand an Zeit, Energie
und Risiko den Besuch dieser konkreten
Pflanze lohnt.

Jedes Mal wenn ein Hinweisreiz wie
Farbe, Duft oder Form mit einer ange-
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TIERKOGNITION

nehmen Erfahrung (Nektar, Pollen) ver-
kniipft ist, lernt eine Biene daraus. Wie
gut sie sich die Verbindung einprigen
kann, hingt wie bei anderen Tieren da-
von ab, ob Stimulus und Belohnung im
richtigen Zeitabstand und in der richti-
gen Reihenfolge — also zuerst der Hin-
weisreiz und dann die Belohnung — auf-
einander folgen. Aber auch auf die Art
des Reizes kommt es an. Beispielsweise
konnen sich Bienen violette und blaue
Farben von Natur aus schneller merken
als griine oder gelbe. Die Lernpsycholo-
gie hat seit Iwan Pawlow etliche Gesetz-
méiBigkeiten fiir das assoziative Lernen
aufgestellt. Und erstaunlicherweise gel-
ten alle bisher untersuchten Regeln auch
fiir Apis mellifica.

EIGENE VORSTELLUNGEN

So lernt eine Biene problemlos, dass
Duft A oder Duft B auf Futter hindeuten,
nicht jedoch »AB« — die Kombination
beider (Versuchsaufbau zur Duftkondi-
tionierung siehe Kasten unten). Aus-
schlieBlich einfache (»elementare«) as-
soziative Verkniipfungen nach dem Prin-
zip »Duftmolekiile von A 16sen Reaktion
X aus« konnen eine solche Lernleistung
nicht erkldren. Denn die Antwort dazu
miisste auf das AB-Gemisch mindestens
so stark ausfallen wie die auf A allein
oder B allein, weil die Tiere die ein-
zelnen Duftkomponenten im Gemisch

wahrnehmen. Vielmehr scheint der AB-
Mix in der »Vorstellung« der Biene eine
ganz eigenstdndige Qualitidt zu bekom-
men: eine im Gehirn erzeugte virtuelle
Reprisentation von AB, die verschieden
ist von jener der Einzeldiifte A und B.

Wie andere Tiere kann Apis mellifica
einmal Gelerntes flexibel — dem Kontext
angemessen — einsetzen. Beispielsweise
bewertet sie ihre Sammelerfahrungen
danach, wie erfolgreich sie im Vergleich
zu ihren Nestkameradinnen ist, die eben-
falls Futter in den Stock hineintragen.
Denn dort angekommen, iibergibt sie
den Nektar den jungen Bienen im Innen-
dienst, die ihre Ladung umso rascher ak-
zeptieren, je attraktiver sie gegeniiber
anderen eingehenden Nektarlieferungen
erscheint.

Den Bliitenstaub hingegen lddt die
Sammlerin selbst in die dafiir vorbereite-
ten Pollenzellen ab. Muss sie zu lange
nach freien Zellen suchen, schmiilert das
den Nutzen der Ladung fiir das Volk und
die Kenntnisse iiber pollenreiche Orte ver-
lieren ihren Wert. In diesem Fall aktiviert
eine Biene entweder ihr Gedéchtnis fiir
Nektarquellen oder lédsst sich von anderen
Sammlerinnen zu Fliigen an viel verspre-
chendere Futterplitze »abwerben«.

Mit einem berithmten Experiment
zeigte Martin Lindauer von der Univer-
sitdt Wiirzburg (damals Universitidt Miin-
chen) bereits vor vierzig Jahren, dass

Bienen sich sogar einpriagen konnen, ob
zwei Futterstellen zu verschiedenen Ta-
geszeiten Nahrung bieten, etwa jeweils
nur zwei Stunden am Vor- oder Nach-
mittag. Denn in ihren »Schwinzeltin-
zen« (siehe Bild auf der gegeniiberlie-
genden Seite) iibermitteln sie anderen
Sammlerinnen zur jeweiligen Zeit nur
die Richtung derjenigen Quelle, die ge-
rade Nektar bereithilt. Dabei enthiillen
Bienen ein beachtliches Zeitgefiihl:
Bldst man sie mit einem Duft an, den sie
vorher mit einer Nahrungsquelle assozi-
iert haben, tanzen sie sogar mitten in der
Nacht. In diesem Fall schwinzeln sie vor
Mitternacht fiir den Nachmittags- und
danach fiir den Vormittagsort! Das be-
deutet: Die Tiere speichern zusammen
mit dem geografischen Ort der Futter-
quelle auch gleich die relevante Tages-
zeit im Gedichtnis ab. Spiter hingt es
dann vom zeitlichen Kontext ab, welche
Inhalte sie daraus wieder abrufen.
Verbliiffend ist auch die Fahigkeit
von Apis mellifica, Aufgaben zu meis-
tern, die uns als abstrakte Probleme
erscheinen. Unser Mitarbeiter Martin
Giurfa (jetzt an der Université Toulouse)
konnte zeigen, dass Bienen kategoriales
Lernen und Abstrahieren moglich ist —
natiirlich ohne dass wir dafiir »bewuss-
te« Prozesse annehmen miissten. Be-
lohnt man die Hautfliigler auf stindig
wechselnden Mustern, die als einzige

DIE VERBINDUNG VON DUFT UND BELOHNUNG

BIENEN LERNEN SCHNELL einen Duft mit Belohnung zu assozi-
ieren. Wahrend sie in einem Rohrchen eingeklemmt sind, sti-
muliert man ihre Antennen mit einem Tropfen Zuckerlésung.
Hungrige Tiere strecken daraufhin ihren Rissel reflexartig
aus. Mit ihm suchen sie nach der begehrten Speise, und ist
sie in Reichweite, lecken sie alles gierig auf. Diese unbeding-
te (ungelernte) Reaktion l&dsst sich trainieren, indem man das

Nahrungsangebot mit einem Duft verkniipft. Die Tiere wer-
den wenige Sekunden lang, kurz vor der Stimulation der An-
tennen und dem Nahrungsangebot einem bestimmten Duft
ausgesetzt. Bereits nach nur einer solchen »Vorwartspaa-
rung« (das heit, zuerst der zu lernende Duftreiz, dann die
Belohnung) genligt jetzt bei mehr als der Hélfte der Tiere der
Duftreiz allein, um die Riisselreaktion auszuldsen. Einige wei-
tere Lerndurchgdnge erhohen die Wahrscheinlichkeit, das
Verhalten beobachten zu kdnnen, auf tiber achtzig Prozent.

Um zu UBERPRUFEN, ob nicht der Duft an sich die Riisselreak-
tion verursacht, kann man im Training die Reizfolge umdre-
hen, also zuerst die Nahrung und dann den Duft anbieten. Im
Test werden die Tiere auf den Duftreiz allein nicht reagieren.

RiusseL-UBunG

ausfahrt.

Die Biene ist so in einem Rohrchen einge-
klemmt, dass sie die Zuckerldsung nur
erreicht, wenn sie ihren Riissel vollstandig

GEHIRN&GEIST 1/2004



RANDOLF MENZEL.

SCHWANZELTANZ

Eine erfolgreiche Sammlerin teilt
ihren umstehenden Nestgenos-
sinnen die Lage einer Futterquel-
le mit. Der Winkel zwischen ihrer
Korperrichtung wahrend des
Schwinzelns (im Mittelstiick der
Achterfiguren) und der Vertikalen
entspricht dem Winkel zwischen
der einzuschlagenden Flugrich-
tung und der Richtung zur Sonne.

gemeinsame Eigenschaft eine »Spiegel-
symmetrie« besitzen, dann bevorzugen
sie anschliefend beliebige spiegelsym-
metrische Muster (sieche Kasten S. 78).
Das Gleiche leisten sie, wenn Nicht-
symmetrie Belohnung verspricht. Bienen
sind folglich in der Lage, die iiber-
einstimmende Figenschaft — Symmetrie
oder Nichtsymmetrie — nacheinander
prasentierter Muster zu verallgemeinern
und einer bestimmten Kategorie zuzu-
ordnen.

EINE EINFACHE FORM

DER ABSTRAKTION

Weitere Experimente zeigten, dass die
Tiere die Umkehrung der Aufgabe, etwa
nichtsymmetrische Muster als Hinweis
zu erkennen, viel schneller 16sen, wenn
sie den Test auf Spiegelsymmetrie zuvor
bereits bestanden haben. Offensichtlich
haben sie das abstrakte Prinzip verinner-
licht, nach dem die Lernaufgaben »ge-
strickt« sind: ndmlich eine Mustereigen-
schaft zu beachten, die nur durch Ver-
gleich von mehreren Mustern erkannt
werden kann.

Die beiden fiir eine solche Leistung
notwendigen Prozesse wie Lernen und
Erinnern sind nicht strikt voneinander
trennbar. Denn das Aufrufen von Infor-
mationen aus dem Gedichtnis (etwa um
ein kurz zuvor gesehenes Muster mit ei-
nem neuen zu vergleichen) bedeutet in
diesem Moment bereits neues Lernen.
Beides — das gerade Gelernte und das aus
dem Alt-Gedichtnis Aufgerufene — speist
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SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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Achterfiguren beim Bienentanz
auf der senkrechten Wabe

das aktuell wirksame und verhaltenssteu-
ernde Arbeitsgeddchtnis. Seine Kapazitit
ist jedoch begrenzt. So kann ein Mensch
in der Regel etwa sieben Informations-
einheiten (plus/minus zwei) in diesem
Kurzzeitspeicher halten.

Der bekannte deutsche Zoologe und
Verhaltensforscher Otto Koehler be-
schiftigte sich zwischen 1926 und 1959
mit der Frage, inwieweit hohere Tiere
»zdhlen« konnen. Dabei fand er heraus,
dass Kolkraben bis zu sieben Flecken-
muster, die ihnen gleichzeitig fiir kurze
Zeit prasentiert wurden, nach der Anzahl
der Flecken voneinander unterscheiden
konnten. Hinsichtlich des Arbeitsge-
dichtnisses bedeutet dies, dass die Tiere
in der Lage waren, sieben visuelle Reize
gleichzeitig zu erfassen und zu kategori-
sieren. Tatséchlich scheint die 7+/-2-Re-
gel zumindest fiir Affen und Vogel gene-
rell zu gelten.

Und wie viele Elemente kann sich
eine Biene auf einmal merken? Uwe
Greggers aus unserer Arbeitsgruppe hat
die Kapazitidt des Arbeitsgedichtnisses
von Apis mellifica getestet. In der Ver-
suchsanordnung sammelt eine Biene an
vier kiinstlichen Bliiten, die pro Stunde
unterschiedlich viel Nektarersatz abge-
ben. Die Belohnung, die eine Sammlerin
wihrend eines Aufenthalts an einem der
vier Zuckerspender erhélt, hingt daher
von zwei Faktoren ab: der jeweiligen
»Produktionsrate« und dem Zeitabstand
zu ihrem letzten Besuch an der entspre-
chenden Bliite.

In dieser Situation passt Apis mellifi-
ca die Frequenz ihrer Visiten an die Nek-
tarproduktion an, damit sie im Mittel je-
desmal etwa gleich viel Saft an einer
Bliite auftanken kann. Die Biene entwi-
ckelt dabei eine Art »Erwartungshal-
tung«: Je mehr Belohnung eine Bliite auf
Grund ihrer Erfahrung verspricht, desto
langer versucht sie daran zu saugen. Fin-
det das Tier nun bei einer Einkehr weni-
ger oder mehr Nektarersatz als bisher
vor, adaptiert es seine »Erwartungen«
bereits fiir den ndchsten Besuch.

ERWARTUNGEN EINER BIENE

In unseren Versuchen konnten die Bienen
bis zu vier Bliiten anfliegen und sich da-
nach immer noch daran erinnern, wie die
Belohnung an einer bestimmten Bliite
von ihrer Erwartung abwich. Bis zu die-
sem Zeitpunkt vergingen im Mittel zehn
Minuten. Wir konnen also noch nicht sa-
gen, ob die Zeitspanne oder die Zahl der
inzwischen abgelaufenen Erfahrungen
das Arbeitsgedédchtnis begrenzen. Doch
eines ist klar: Apis mellifica entwickelt
fiir jede der vier Bliiten ein getrenntes
Arbeitsgedéchtnis, das mindestens zehn
Minuten anhilt und in diesem Zeitraum
von bis zu vier zusitzlichen Erfahrungen
nicht tiberdeckt wird.

Weitere aufschlussreiche Versuche
zum Arbeitsgedédchtnis fithrte Martin
Giurfa zusammen mit Mandyam Sriniva-
san von der Australian National Univer-
sity in Canberra durch. Dabei verwende-
ten sie einen Y-formigen, an der Obersei-
te durchsichtigen Kasten, in dem sie am
Ende einer der beiden Schenkel ein
Tropfchen mit Zuckerlosung platzierten
(siehe Bild auf S. 78, unten). Das Ein-
flugloch lag im »FuB« des Ypsilons und
war mit einem dicken Farbring markiert.
Die Belohnung wartete aber erst am
Ende einer der beiden Arme, an dem
ebenfalls ein Farbring angebracht war.
Das Experiment war nun so konzipiert,
dass die Versuchsbiene stets nur dann
Futter erhielt, wenn sie den Arm wiihlte,
an dessen Ende sich die gleiche »Mar-
ke« befand wie am Eingangsloch. Ein
anderes Tier hingegen erhielt seine
Belohnung, wenn es nicht die gleiche,
sondern die anders aussehende Marke
anflog.

Die getesteten Bienen Iosten ihre
Aufgabe bald bravurds. Augenscheinlich
speicherten sie in ihrem Arbeitsgedicht-
nis die soeben gesehene Marke, vergli-
chen sie mit einer spiter wahrgenomme-
nen und wihlten dann den entsprechen-
den Schenkel. Nun stellte sich die
spannende Frage: Gelingt es den Tieren
auch, diese Losungsstrategie auf neue
Stimuli zu iibertragen, also eine Regel
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EINE FRAGE DER SYMMETRIE

WENN BIENEN MEHRMALS AUF WECHSELNDEN SYMMETRISCHEN
MusTeRN Nahrung erhalten, lernen sie, dass die Eigenschaft
»Symmetrie« einen Futterhinweis darstellt. Dasselbe Verhal-
ten ldsst sich beobachten, wenn die Belohnung wiederholt
mit assymmetrischen Reizen verkniipft ist. Fiir das Training
werden den Versuchstieren immer drei Muster gleichzeitig
angeboten, wobei nur eines (im Bei-
spiel Reihe »+«, ganz links) zum Futter
leitet. Der Lernerfolg wird mit wiederum
anderen Testreizen (Doppelreihe unten)
gemessen. Im Durchschnitt haben die
Bienen das Prinzip bereits nach dem
sechsten Trainingsdurchgang »begrif-
fen« (siehe Diagramm). Jetzt bevorzu-
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anzuwenden in dem Sinne: Wihle stets
dasselbe (oder nicht dasselbe), was du
gerade gesehen hast?

Um dies zu testen, prisentierten wir
den Bienen anstelle der Farbringe unter-
schiedlich ausgerichtete Streifenmuster.
Und tatsdchlich: Hatten sie die Aufgabe
mit den Farben schon gelernt, so ent-
schieden sie sich bereits beim ersten Ver-
such zielsicher fiir das futterweisende
Streifenmuster. Die Bienen vermochten
die Regel sogar auf ein Duftpaar zu
ibertragen, wenn sie zuvor die Aufgabe
mit einem Farbpaar erfolgreich gemeis-
tert hatten!

Auch solche Leistungen beruhen auf
Prozessen, die im Arbeitsgedéchtnis ab-
laufen. Denn das langerfristige Gedécht-
nis bildet sich noch nicht im Moment
des Lernens, sondern erst im Laufe der

Kastenarme
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gen sie in etwa achtzig Prozent der Fille das antrainierte
Muster. Wenn diese Tiere plotzlich umlernen sollen, statt
Symmetriewahl also auf einmal Assymmetriewahl zum Futter
fiihrt, gentigen ihnen wenige Wiederholungen, um sich auf
die entgegengesetzte Regel einzustellen. Offensichtlich ha-
ben die Bienen das Prinzip dieser Lernaufgaben erfasst.

ST NACH MARTIN GIURFA

Umkehr
der Aufgabe |

Haufigkeit in Prozent, mit der das
korrekte Ziel angeflogen wurde

Zeit. Inzwischen ist fiir viele Tierarten
einschlieBlich Schnecken, Krebsen und
Insekten bewiesen, dass der stabilen Ein-
speicherung mehrere Gedédchtnisphasen
vorausgehen, die sich darin unterschei-
den, wie der Inhalt gespeichert wird,
welche Gehirnstrukturen beteiligt sind
und wie das aktuelle Verhalten damit ge-
steuert wird. Wie andere Tiere verfiigen
Bienen iiber mindestens drei Gedicht-
nisformen: Kurz-, Mittel- und Langzeit-
gedédchtnis.

DREI-PHASEN-GEDACHTNIS

Warum verfolgt das Gehirn eine so kom-
plizierte Strategie? Wire es nicht kliiger
und sicherer, moglichst ziigig alles stabil
abzulegen und dann aus immer demsel-
ben Speicher abzurufen? Oft wird argu-
mentiert, die zelluliren und molekularen

Paare von Markierungen
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Nummer des Trainingsdurchgangs

Vorginge der Gedichtnisbildung seien
eben sehr komplex, das brauche seine
Zeit. Und wihrend Nervenzellkontakte —
die Synapsen — verindert, neu gebildet
oder abgebaut werden, sollte zumindest
ein vorldufiges Gedéchtnis zur Verfii-
gung stehen. Wir wissen aber inzwi-
schen, dass alle notwendigen Prozesse
recht schnell, in weniger als einer Stun-
de ablaufen konnen. Die Bildung eines
stabilen Gedéchtnisses dauert hingegen
Tage oder gar Wochen. Wird die Ge-
dédchtnisbildung vielleicht aus guten
Griinden in die Lénge gezogen?
Mobglicherweise sind die aufeinan-
der folgenden Phasen an verschiedene
Aufgaben angepasst, die sich einem
Tier in seinem natiirlichen Lebensrhyth-
mus stellen. Fiir die Biene lédsst sich
diese Idee gut iiberpriifen. Wihrend ei-

DAS KONZEPT DER GLEICHHEIT
Eine Biene lernt, dass sie nach
Passieren des gelb markierten
Eingangs am Ende des ebenfalls
gelb markierten Kastenarms Futter
findet. Die Regel »wdhle stets das,
was du gerade gesehen hast«
kann sie iibertragen. Denn tauscht
man die Farben durch Muster

aus, entscheidet sie auf Anhieb
richtig. Ebenso kann sie die Regel
»wiahle nicht zweimal dasselbe«
lernen und iibertragen.

GEHIRN&GEIST 1/2004



nes Nektarsammelflugs muss sie sich
viele verschiedene Bliitenmerkmale wie
Farbe oder Duft in schneller Abfolge
einpridgen. Hierfiir setzt sie ihr Kurz-
zeitgeddchtnis ein. Zuriick im Stock
wird der Nutzen der mitgebrachten La-
dung bewertet, was die gerade gemach-
te Lernerfahrung modifiziert. Dazu hal-
ten die Tiere das Gelernte im Mittelzeit-
gedéchtnis.

Erst wenn sich die so gespeicherten
Gedichtnisinhalte in einigen aufeinander
folgenden Tagen bewéhrt haben und die
Angebotslage auf dem Bliitenmarkt kein
Um- und Neulernen verlangt, wird ein
frilhes Langzeitgeddchtnis angelegt. Ein
spites, erst nach mehreren Tagen einset-
zendes Langzeitgedidchtnis mag vor al-
lem fiir die ganz stabilen Erinnerungen
zustdndig sein, etwa die Lage, die visu-
ellen Merkmale oder den Geruch des
heimatlichen Stocks. Aber auch diese
Gedichtnisinhalte diirfen nicht in Mar-
mor gemeilelt werden. SchlieBlich
schwirmen Bienenvolker aus, wenn ih-
nen ihre Behausung zu klein geworden
ist, und es sind gerade die erfahrenen
Tiere, die sich gemeinsam mit der alten
Konigin eine neue Heimat suchen.

Noch eine andere Frage ldsst sich am
besten an sozialen Insekten wie Bienen,
Hummeln, Wespen oder Ameisen erfor-
schen — Tieren, die immer wieder zu ih-
rer Kolonie zuriickkehren: Wissen Insek-
ten, wo sie sind, wenn sie in der Gegend
herumfliegen oder -laufen? Oder anders
gefragt: Konnen sie von jedem Ort aus,

GEHIRN&GEIST 1/2004

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Thnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

an dem sie sich gerade befinden, ein Ziel
auswiéhlen und direkt ansteuern? Findet
eine Biene Bliiten, an denen sie sich
volltanken kann, dann fliegt sie danach
schnurgerade auf dem kiirzesten Weg
nach Hause. Da sie das zu jedem Zeit-
punkt ihres Sammelflugs tun kann,
»weil« sie offenbar stets, wo sie sich be-
findet. Genauso verhalten sich Ameisen-
arten, die sich nicht nach Duftspuren ori-
entieren — etwa die hochbeinige Wiisten-
ameise Cataglyphis: Entdeckt sie auf
ihren schleifenformigen Suchldufen ein
totes Insekt, kann sie von jedem beliebi-
gen Ort aus direkt zum versteckten Ein-
gang ihres Nestes zuriickkehren.

AUSGEPRAGTER SINN

FUR ORIENTIERUNG

Bienen und Ameisen orientieren sich am
Stand der Sonne — und bei bedecktem
Himmel am spezifischen Polarisations-
muster des blauen Himmelslichts. Dabei
verwenden sie eine Art Autopilot: So-
bald sie das Nest verlassen, speichert
dieser alle Richtungskomponenten der
zuriickgelegten ~ Wegstrecken.  Deren
Léngenabschnitte misst sie mit den Au-
gen und beides gemeinsam speichert sie
als Vektor im Arbeitsgedéichtnis. Doch
erstaunlicherweise finden Bienen selbst
dann schnell zuriick, wenn man sie in
ein dunkles Kistchen setzt und an ir-
gendeiner Stelle im Umkreis von etwa
einem Kilometer um ihren Stock frei-
lasst. Erst mit der Entwicklung eines
speziellen Radarsystems, mit dem sich

AUF POLLENSUCHE

Bienen besitzen vermutlich ein
kartenartig organisiertes Land-
schaftsgeddchtnis, das es ihnen
ermoglicht, auf verschiedenen
Wegen lohnende Nahrungs-

quellen gezielt anzusteuern.

der Flug komplett aufzeichnen lésst,
konnte das Phdnomen genau untersucht
werden (siehe Kasten auf S. 80). Denn
damit lie} sich beobachten, dass die Bie-
nen nach einigen Suchschleifen direkt
zum Stock zuriicksteuerten. Wie lange
die Tiere vorher umherschweiften, hing
offenbar vor allem von der Nahrungsres-
erve ab, die sie dabeihatten. War der Pro-
viant knapp, wurde der gerade Riickflug
sogar prompt eingeleitet.

Doch wie fanden die Entfiihrten den
Weg zuriick? Thr Autopilot kommt dafiir
nicht in Frage, da die Biene im dunklen
Késtchen keinen Sonnenkompass ver-
wenden und keine Strecken messen
kann. Wahrscheinlich haben die Tiere
bereits als junge Bienen wihrend ihrer
ersten Erkundungsfliige um den Stock
herum ein Lanschaftsgedichtnis erwor-
ben. Doch wie ist dieses strukturiert?

Im Normalfall beginnen und enden
alle Fliige am Heimatstock. Der Autopi-
lot teilt der Biene stets den kiirzesten
Weg zum Stock mit, er kennt also den
entsprechenden Riickkehrvektor. Daher
konnte es sein, dass die Biene beim
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BIENEN IM FLUG VERFOLGEN

EIN RADARSTRAHL wird von samtlichen Gegenstanden in der
Umgebung reflektiert, weshalb mit der herkdmmlichen Ra-
darortung eine winzige, fliegende Biene nicht zu erkennen
ist. lhren Flug aufzuzeichnen wurde erst moglich, als Joe Riley
vom National Resources Institute in Malvern (England) das so
genannte »harmonische« Radarsystem entwickelte.

Das Tier bekommt dafiir eine winzige Antenne auf den Ri-
cken geklebt. Diese absorbiert die Energie des Radarpulses
von einem ersten Radarschirm und wandelt sie in einen Puls
kiirzerer Wellenldnge um, den sie dann nach allen Richtun-
gen abstrahlt. Das Signal wird von einem zweiten Radar-
schirm aufgefangen, der sich mit dem ersten synchron dreht
und der fiir den urspriinglichen Radarstrahl und reflektierte
Wellenldangen unempfindlich ist.

In ebenem Geldnde kann eine Biene im Umkreis von etwa
einem Kilometer registriert werden. Rechts ist die Flugspur
einer Biene gezeigt, die wenige hundert Meter von ihrem Hei-
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HEIMWARTS

Ein Biene steuert nach einer
Suchschleife zum Stock. Dabei
orientiert sie sich an auffalligen

> Uberfliegen

matstock freigelassen wurde.

auffilliger Umgebungs-
merkmale den jeweiligen Riickkehrvek-
tor mit bestimmten Landmarken assozi-
iert. In diesem Fall bestiinde ihr Ortsge-
dédchtnis aus einer Fiille von Vektoren,
die alle an den wiedererkennbaren Land-
marken »angeheftet« sind und zum
Stock ihres Volkes weisen.

Doch lasst sich diese Hypothese in
dieser AusschlieBlichkeit nach wie vor
aufrechterhalten? Fiir den Test wurden
Bienen darauf trainiert, eine weit vom
Nest entfernte Futterstelle anzufliegen.
Dann steckte man sie in ein Kistchen
und setzte sie an einem anderen Ort in-
nerhalb des ihnen bekannten Bereichs
von etwa einem Kilometer um den Stock

sensorische Eingdnge
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motorische Ausgange
Verhalten
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herum aus. Uberraschenderweise ent-
schied sich ein Teil der Bienen jedoch
dazu, nicht zum Stock zuriickzufliegen.
Stattdessen steuerte er die Futterquelle
an. Das wire den Tieren aber nicht mog-
lich gewesen, wenn sie nur iiber eine
heimwirts gerichtete Vektorkarte verfii-
gen wiirden.

Solche Studien belegen, dass Bienen
ein kartenartig strukturiertes Landschafts-
gedéchtnis besitzen, in dem mehr als nur
der heimatliche Stock verzeichnet ist.
Und wie beim Menschen sind solche
Landmarken offenbar nicht nur als unter-
scheidbare und wieder erkennbare Objek-
te charakterisiert, sondern auch in ihrer
relativen Lage zueinander gespeichert.

sensorische Eingdnge

I A

gemeinsames Geddchtnis

[TETETT
v

motorische Ausgdnge

Landmarken (Dreiecke).

Die gesammelten Ergebnisse aus den
Lern- und Orientierungsversuchen legen
nahe, dass Insektengehirne sehr viel leis-
tungsfihiger, flexibler und integrativer
arbeiten als bisher angenommen. Wie
konnte also ein neues, angemessenes
Modell aussehen, das die Kognition von
Insekten beschreibt?

Die herkommliche Vorstellung ging
von isolierten, elementaren Verhaltens-
modulen aus (Bild unten links). Etwa:
der oben erwihnte Autopilot beim Navi-
gieren, das Bestimmen des Sonnenazi-
muts aus dem Polarisationsmuster eines
Stiicks blauen Himmels, das Ritual der
Tanzkommunikation, mit dem Bienen
ihren Artgenossen Richtung und Entfer-

INTEGRATIONSMODELL

Die linke Abbildung illustriert die
herkémmliche Vorstellung von der
Organisation eines Insekten-
gehirns - verschiedene Verhaltens-
module, die nach Bedarf aktiviert
werden und jeweils ein eigenes
Gedéchtnis beanspruchen. Nach
einem alternativen Modell (rechts)
wird das Verhalten iiber ein
gemeinsames Geddchtnis und eine
Reprdsentationsebene gesteuert,
die dem Insekt neue und flexible
Reaktionen erlaubt.
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nung eines wichtigen Ortes mitteilen,
das Assoziieren eines Flugvektors mit ei-
ner Landmarke und auch das jeweils ge-
trennte Lernen und Einspeichern von
Farb-, Muster- und Duftsignalen. Die
Aufgabe des Nervensystems bestiinde
dann darin, das richtige Modul zu akti-
vieren und die anderen zu unterdriicken.
Ein solches Netzwerk wiirde mit der
Zahl der Module und den moglichen In-
teraktionen zwischen ihnen jedoch
schnell sehr komplex.

Zudem konnen wir in den Experi-
menten beobachten, dass Bienen Kate-
gorien bilden und Lernregeln auf andere
Situationen zu iibertragen vermogen, so-
gar wenn dazu unterschiedliche Sinne —
etwa Geruchs- und Sehsinn — benotigt
werden. Wiirde all dies iiber Modulver-
kniipfungen gelost, wiren dieselben In-
halte vielfach parallel gespeichert, was
den notwendigen Speicherumfang der
Gedichtnisse extrem vergrofern wiirde.

AUSPROBIEREN OHNE HANDELN
Wir schlagen daher vor, eine Ebene der
Integration in diesen kleinen Gehirnen
anzunehmen, die analog zu den Konzep-
ten, die fiir groBe Gehirne entwickelt
wurden, »Représentationsebene«  ge-
nannt wird. Was hier im Gehirn abliuft,
kann man am besten als »inneres Tun«
oder »Ausprobieren ohne Handeln« be-
zeichnen — ohne dass Tiere diese Prozes-
se bewusst erleben.

Die beschriebenen Verhaltensexperi-
mente lassen auf die Existenz einer sol-
chen Ebene schlieBen. Die Frage, wie
Reprisentationen im Gehirn beim Men-
schen und beim Tier aufgebaut werden,
gehort zu den grofen Ritseln der Hirn-
forschung. Aber vielleicht sind Studien
an Insektengehirnen ganz besonders gut
geeignet, dieses Geheimnis zu liiften. <

RANDOLF MENZEL, Professor am LE | "'ll
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