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,Zeitsinn® und Aktivititsthythmus der Honigbiene
- endogen oder exogen gesteuert?

Von Hermann Martin, Martin Lindauer und Ulla Martin

Zoologisches Institut 1f, Universitit Wiirzburg, Rontgenring 10, 8700 Wiirzburg.

Vorgelegt von Hansjochem Autrum in der Sitzung vom 7. Mai 1982

,»»Zeitsinn‘‘ und Aktivititsrhythmik der Honigbiene sind
exogen gesteuert.

1. Auf cine bestimmte Tageszeit dressierte Bienen orienticren sich
nach dem horizontalen Radiusvektor der tiglichen Variation des erd-
magnetischen Feldes (EMF), dem sog. ,,magnetischen Azimut®.
Dies wurde gezeigt durch Zeitdressuren am gleichen geographischen
Ort (,,stationiire” Versuche), an Versetzungsversuchen in der geo-
graphischen Linge und durch Transplantation von Gehirngewebe
zeiterainierter Spender auf naive Wirte.

2. Es wurden zwei Typen der fretlaufenden (free running) Periodik
nachgewicsen. Sie beruhen auf unterschiedlichen Mechanismen. Die-
se Priferenzaktivititen werden gesteuert:

a) durch den riumlichen Hodographen des tiglichen Variationsfel-
des des EMF.

Aus den Parametern des Variationsfeldes 1iBt sich eine ., Intensi-
tatskurve* dber den Tag (Stundenintervalle) nach folgender Formel
berechnen:

1 4 sin a + sin AR,
wenn die magnetische Hohe ki, negativ ist und
1+ sin a — sin Af,

wenn die magnetische Hohe positiv ist, wobel a & « [h,,] (= Hohe
des magnetischen Feldes), A £ AP [Az,] (= magnetische Azimut-
winkelgeschwindigkeit in Stundenintervallen) ist. Die magnetische
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Hohe geht als Absolutwert, der magnetische Azimut als Azimutwin-
kelgeschwindigkeit (AB) der jeweiligen Tagesstunde in die Berech-
nung ein. Da der Azimutwinkelgeschwindigkeit (A f) je nach Raum-
lage der magnetischen Hohe — unter oder iiber dem Horizont - eine
positive bzw. negative Bewertung zukommt, liegt die Vermutung
nahe, daB der ,,Intensititskurve* ein Kreiselmechanismus zugrunde
liegt. Diesen Formeln folgt die Priferenzaktivitit der Bienen. Wich-
tig ist, daB die Zeit in beiden Fillen (unter 1. und 2.a) als cine Variable
und keine Konstante in Erscheinung tritt, wenn sie aus den Aktivitits-
mustern der Bicnen abgelesen wird.

b) Ist das natiirliche EMF gestort oder wird es kiinstlich gestért,
oder werden auf eine bestimmte Zeit dressierte Bienen in der geogra-
phischen Breite versetze, so ist die Orientierung in der Zeit gestort.
In diesen Fillen werden unter andererseits konstanten Bedingungen
(Temperatur, Lichtintensitit) periodisch schwingende Kurven ge-
messen. Solche Kurven werden auch beobachtet, wenn im kiinstlich
gestdrten EMF Priferenzaktivititen gemessen werden. Dies ist der
zweite Typ ecines freilaufenden (free running) Rhythmus. Er wird
allein durch die astronomische Konstellation von Sonne und Mond
in Bezug zum Versuchsort gesteuert. Es ist aber nicht das Gezeiten-
potential von Ebbe und Flut, sondern es sind vorgegebene Ereignisse
aus dem Raum-Zeit-Kontinuum, das dadurch entsteht, daf3 ,,Sonnen-
raum‘‘ und ,,Mondraum* in ein System transformiert und verkniipft
mit konstanter Zeit (in Sonnentag- bzw. Mondtagperiodik) eine vier-
dimensionale Einheit ergeben. Diese einfache Theorie ist in der
Formel

Aktivitat der Bienen / At

= [0,46 X (cos’h(® + sinAz() + (cos’h ( + sinAz )]/ At
ausgedriickt, wobei 0,46 die Gezeitenkonstante, (<) die Sonne,  den
Mond, k die Hohe, Az den Azimut und At die Zeit im Stundeninter-
vall darstellen. Auf solche Weise sind alle bisher nicht zu erklirenden
periodischen Aktivititsrhythmen der Bienen zu beschreiben. Dic
Korrelation iiberrascht: sie ist ideal bis schr gut.

Den folgenden Hypothesen liegen Versuche zugrunde, die durch
die biomagnetischen Arbeiten iiber den Schwinzeltanz der Honig-
biene im Sommer 1964 angeregt wurden. Sie entwickeln eine neue
Theorie der Orientierung in der Zeit (,, Zeitsinn®*) und der Biorhyth-



,,Zeitsinn®* und Aktivititsthythmus der Biene 3

mik dberhaupt. Die Theorie basiert auf der Analyse von ctwa 450
tagesperiodischen Kurven, cigenen und solchen aus der umfangrei-
chen Literatur. Das Folgende gibt cine Zusammenfassung; auf Ein-
zelheiten wird nicht eingegangen. Sie werden an anderer Stelle vor-
gelegt werden.
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I. Der Zeitsinn

Zur Methode

Die Bienen wurden in Flugriumen unter Dauerlichtbedingungen
(LL) gehalten. Lichtintensitit, Temperatur (£ 0,25%) und relative
Feuchte (4 2-3%) blicben konstant. Fir dic Zeitdressur werden indi-
viduell markierte Bienen (von Frisch) verwendet. Es wird streng
darauf geachtet, daB3 keine Neulinge zu der Sammelschar stofien. Dic
Dressurzeit betrigt stets 2 Stunden zu einer bestimmten Tageszeit. In
der Regel wird 5 Tage nacheinander dressiert. Getestet wird durch
Registrierung der Aktivitit individueller Bienen jeweils {iber einen
Zeitraum von 15 Min.

Auswertung der Aktivititskurven: Wenn die Kurven nur cinfaches
Anschauungsmaterial darstellen, werden sie im Original wiederge-
geben, also so, wie sie registriert worden sind. Fiir den Vergleich mit
Kurven aus der Geophysik oder Astronomic werden die Kurven
geglittet, wie es in der Geophysik tiblich ist [(a + 2b + ¢) : 4; bzw. (a
+2b+ 3¢+ 2d + ¢€): 9]

Orienticrung in der Zeit (Zceitsinn)

Der Zeitsinn wurde bislang unter Verdnderungen verschiedenster
physikalischer und geophysikalischer Bedingungen gepriift. Werden
dic cigenen und die in der Literatur vorliegenden Ergebnisse nur
unter Verinderung cines einzigen Paramcters aufgelistet, so ergibt
sich:

Kein EinfluB auf die Orienticrung in der Zeit ist unter folgenden
Bedingungen festgestellt worden:

1. durch Anderung der Schwerkraft bis zu 3g. Dies gilt sowohl fiir
Anderungen in der Horizontalen (etwa gleichbleibende Zentrifu-
galkraft) als auch in der Vertikalen (sinusférmige Anderung der
Schwere). Dies gilt auch fiir dic Anderung des Drehsinnes der
., Bienenzentrifuge* in verschiedenen Raumlagen (mit oder gegen
dic Corioliskraft). Schwereinderungen, in welcher Raumlage
auch immer vorgenommen, haben keinen Einflufl.
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Abb. 1. Transozeanversuch von M. Renner 1955 von Paris nach New York. Dressur-
zeit in Panis von 20.15-22.15. F.S. Zeit: Franzosische Sommerzeit. O. A.S. Zeit:
Ostamerikanische Sommerzeit (aus Renner, 1957)
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2. Elektrische Abschirmung des Flugraumes: Bei vollstindiger
Abschirmung durch Kupferfolic ist kein Einflufl nachweisbar.

3. Radioaktive Strahlung in der Luft (Wahl, 1932): Es ist kein Einfluf3
nachweisbar.

4. Magnetische Wechselfelder zwischen 5-750 Hz haben keinen Ein-
fluB.

5. Versetzungsversuche in der geographischen Lange: Zcitdressierte
Bienen wurden im Flugzeug von Paris nach New York versetzt
und umgekehrt (Renner, 1957):

Paris: Breite ¢ = 48° 52' N; Linge A = 02° 20" E;
New York: ¢ = 40° 40' N; A = 73°50° W.

Auch hier war der Zeitsinn nicht gestdrt. Die in Paris auf cine
bestimmte Zeit dressicrten Bienen waren auch in New York zu der
in Paris festgelegten Dressurzeit aktiv und umgekehrt (Abb. 1). Das
Ergebnis wird als cin klassischer Bewetis fiir eine endogene, circadia-
ne Rhythmik ~ oder besser fiir einen endogenen Zeitsinn — angese-
hen. Es sind zweifelsfrei schr elegante und cinwandfreic Versuche,
sowohl von der Idee her als auch in der Durchftihrung. Es wird sich
aber — in Verbindung mit anderen Versctzungsversuchen — zeigen,
daBl gerade diese Experimente sich durch geophysikalische, exogene
Faktoren erkldren lassen.

Andererseits wurde ein EinfluBl auf die Zeitorientierung in folgen-
den Experimenten festgestellt:

1. Stérungen des erdmagnetischen Feldes haben einen gravieren-
den EinfluB auf die Zeitorientierung. Die Stérung kann beruhen: auf
natiirlichen Stérungen des EMF, die immer wieder auftreten (wih-
rend der Versetzungsversuche von Renner (1957) traten zufillig kei-
ne solchen Stérungen auf); auf ciner Eisenarmierung am Bienen-
stock; auf kiinstlich erzcugten Stérungen des EMF durch Verwen-
dung von Helmholezspulen (Abb. 2).

2. Versetzungsversuche in der geographischen Breite: Auf cine be-
stimmte Zeit dressierte Bienen wurden im Flugzeug oder Auto von
Frankfurt a. M. (@ = 50° 6' N; h = 8° 41" E) bzw. Wirzburg (¢ =
49° 48' N; A = 9° 56 E) nach Messaure (¢ = 66° 42" N; L = 20° 25" E)
in Schwedisch Lappland versetzt und nach Dressur in Frankfurt bzw.
Wiirzburg in Messaure getestet und umgekehrt. In jedem Fall sind
die Bicnen zunichst in der Zeit desorientiert, zeigen jedoch nach
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Abb. 3. Versetzungsversuch per Flugzeug von Wiirzburg nach Messaure (Schwedisch
Lappland). Dressurzcit von 7.00-9.00. Letzte Dressur in Wiirzburg 27. 5.
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Abb. 4. Versetzungsversuch Wiirzburg — Messaure. 2. Versuch. Am 30. 5. wurde
durch Fiitterung von 7.00-9.00 die Dressur ,,aufgefrischt**
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etwa 8-12 Tagen eine, wenn auch um 1-2 Stunden abweichende
Orientierung gegeniiber der Dressurzeit am Herkunftsort (Abb.
3-6).

3. Transplantation von Pilzkérpern (Corpora pedunculata). Die
Pilzkérper sind gestielte scheibenférmige Anhiufungen von Neuro-
nen im Bereich des Protocercbrum bei Insekten.

Zwei Bienenvélker wurden in getrennten Flugriumen aufgestellt.
Die Sammelscharen (20-35 Bienen) wurden entweder simultan auf
unterschiedliche Tageszeit (8-12 Stunden Differenz) dressiert, oder
das eine Volk (Empfinger) wurde rund um die Uhr gefiittert (keine
Zeitdressur). Den Bienen der einen Sammelschar (den Spendern)
wurden nach der Dressur die PilzkSrper — zwei je Biene — herausope-
riert und den Bienen der anderen Sammelschar (den Empfingern) in
die Kopfkapsel implantiert. Dann wurden rund um die Uhr (5-7
Tage lang) die Aktivititen (Anfliige pro 15 Min.) beobachtet.

Ergebnis (in der Regel): Am 1. Tag kommen die Wirtsbienen zu
ihrer eigenen Dressurzeit, wenn sie zeitdressiert waren. Am 2. Tag
war die Aktivitit wihrend der eigenen Dressurzeit nur noch schwach
oder tiberhaupt nicht mehr vorhanden (Abb. 7). Vom 3. Tag an bis
zum 5. Tag — der Zeitpunkt war individuell verschieden — wurde
cindeutig die Spenderzeit markiert. Diese Aktivitat ist im Gegensatz
zu Normaltieren meist sehr ,,straft'* gesetzt, d. h. ihr zeitlicher Rah-
men war eng (Abb. 8). In Abb. 9 ist eine normierte Zusammenfas-
sung von 7 Experimenten dargestellt. Insgesamt sind iiber 25 Experi-
mente mit z. T. variierendem Ansatz gemacht worden. Das Phino-
men der Informationsiibertragung trat in allen Experimenten auf.
(Auf Feinheiten kann hier nicht cingegangen werden.)

Die Transplantationsexperimente kann man auch mit gefrorenen
Pilzkorpern durchfithren. Wir haben von Abisko (g = 68° 21" N; A
=18°49" E) und Umed (p = 63° 49" N; A = 20° 17" E) die Pilzkorper
zeittrainierter Bienen nach Wiirzburg gebrache und hier getestet. Da-
bei konnten wir die Versetzungsversuche mit Normaltieren bestiti-
gen; es konnte keine Zeitorientierung festgestellt werden.

Analysiert man dic cinzelnen Kurven, so treten Periodenlingen
von T = 22 Std. bis zu t = 27 Std. auf. Das gleiche gilt im Regelfall
fiir Experimente von Normalticren; hier liegen ebenfalls die Perio-
denlingen zwischen 22 und 27 Stunden.
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4. Die Bezichungen der Zeitdressur zum Erdmagnetismus
a) Das erdmagnetische Feld

Das EMF hat cine gewisse Grofie: In Wiirzburg, Frankfurt a. M.
und Paris betriagt die Inklination ctwa 65°% in New York 70°. Die
Totalintensitit in Wiirzburg, Frankfurt a. M. und Paris 47004800
gamma (1 gamma = 10°O¢; Oe = clektromagnetische Einheit); in
New York 56000 gamma. In diesen GréBen offenbaren sich be-
trichtliche Differenzen zwischen den Orten Wiirzburg, Frankfurt
a. M. und Paris einerseits und New York andererseits. Sie haben,
wenn ja, nur geringe Bedeutung. Entscheidend jedoch ist die magnetische
Horizontalkomponente H. Sic betrigt in Wiirzburg, Frankfurt a. M.
und Paris 20000-20500, in New York 19500 gamma. In Nord-
schweden liegt die Inklination zwischen 73,5° und 79,5°, die Stirke
der Totalintensitit zwischen 50000 und 58000 gamma, je nach Ver-
suchsort. Die Horizontalkomponente jedoch liegt zwischen 9500 und
10500 gamma. Diesem konstanten Feld sind die tagesperiodischen
Schwankungen iiberlagert, die im wesentlichen auf Sonne (°/10) und
Mond (!/,) zuriickgehen. Sie betragen in Wiirzburg und Frankfurt
an erdmagnetisch normalen Tagen zwischen 50 und 150 gamma, in
Nordschweden bis zu 300 gamma.

Aus den horizontalen Komponenten X (gcographisch Nord+,
Sid—) und Y (geographisch Ost+, West—) der tiglichen magneti-
schen Variation (A gamma) wird der Mittelwert als horizontaler
Vektor berechnet, sein Umlauf als ,,magnetischer Azimut der Varia-
tion** bezeichnet. Der magnetische Azimut ist an aufeinander folgen-
den Tagen kleineren oder groBeren Schwankungen unterworfen.
Selten ist er von einem zum anderen Tag identisch. Zu dem koénnen
von Tag zu Tag charakteristische Phasenverschiebungen der magne-
tischen Schwankungen auftreten. Der magnetische Azimut ist etwa
geomagnetisch breitenspezifisch.

AuBerdem treten Stérungen des mechr oder weniger ruhigen
Schwingungsverlaufes auf (magnetische Stiirme).

b) Der Zusammenhang zwischen ,,Zeitsinn* und ,,ruhigem** EMF

b. 1. Die Schwankungen und Phasenverschicbungen des EMF an
magnetisch normalen und ruhigen Tagen sind die Ursache fiir die
unterschiedlichen Periodenlingen in den Aktivititen nach einer Zeit-
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Abb. 10. Zeitsinnversuch bei normalem EMFE.
m. Az. = magnetischer Azimut; T.T. = Training Time (11.00-13.00). Dressur
vom 2.—6. 3. Testam 7. 3.
x = Mittelwert der Aktivititsverteilung am Testtag.
Bienen erscheinen dem m. Az. folgend zu frith am Futterplatz

dressur. Die Bienen merken sich den speziellen magnetischen Azi-
mut zur Dressurzeit (2 Stunden) am letzten Dressurtag. Am folgen-
den Tag (dem Test) crwarten sie zur gleichen Azimutstellung dic
Fiitterung. Liuft dic Phase der erdmagnetischen Schwankungen vor,
so kommen die Bienen entsprechend friher zum Futter (Abb. 10),
l3uft sie nach, so kommen sic spiter {(Abb. 11). — Das gleiche gilt
auch bei Transplantationsexperimenten: Durch den Pilzkérper wird
magnetische Information auf den Wirt tbertragen.

b. 2. Dazu kommt cin zweiter Mechanismus. Er kann aus den
Transozeanversuchen von Renner (1957) abgeleitet werden. In thnen
ist dic Phase der tdglichen Variation des magnetischen Azimutes er-
heblich grofier als entsprechende Phasenverschicbungen am gleichen
Ort an aufeinanderfolgenden Tagen. Dicsen groien Phasenverschie-
bungen folgen die Bienen nicht mehr. Thre Aktivitit beginnt in New
York nicht zur gleichen Azimutlage des EMF, sondern ctwa zur
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Abb. 11. Zeitsinnversuch bei normalen EMF. T.T. 10.00-12.00. ¥ = Mittelwert der
Aktivititsverteilung am Testtag. Folgend dem m. Az. kommen die Bienen zu spit
zum Futterplatz

gleichen Zeit, wie wenn sie noch in Paris wiren. Zur Erklarung dient
folgende Hypothese: Der magnetische Mechanismus arbeitet nach
dem Kreiselprinzip. Ein solcher Kreisel ist unabhingig von der Orts-
verschicbung. Er weist stets die gleiche Richtung (Null-Lage), solan-
ge keine verindernden Krifte auf ihn einwirken. Die Bienen werden
aktiv, sobald die gleiche Kreisclstellung wieder erreicht ist, d.h.
wenn vom Moment der Festlegung der Null-Lage der magnetische
Azimut einen Vollkreis (360°) durchlaufen hat (Abb. 12). Wichtig ist
nun, daff dic Ortsverschicbung auf der gleichen Isodyname der Hori-
zontalkomponente erfolgt. Nur unter dieser Bedingung kann die Dre-
hung von den Bienen registriert werden. Der ,, Zeitsinn** beruht also
auf einem Trigheitskreisel, der auf magnetischer Basis ~ in engem
Bandbreitenbereich in bezug auf die Horinzontalkomponente — ar-
beitet und zeitunabhingig ist; somit hat der Mechanismus primir
nichts mehr mit Zeit zu tun. Der ,,Zeitsinn®* in dieser Form ist also
cin magnetischer Sinn und dadurch den anderen Sinnesmodalititen
gleichgestellt, also nichts besonderes. Das zeigen auch alle jene Expe-

2 Miinchen Ak. Sb. 1983
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Abb. 12. Transozeanversuch von M. Renner von Paris nach New York. Ergebnis aus
Abb. 1 in Bezichung zum mag. Azimut. Der m. Az. ist in New York entsprechend
der Phasenverschicbung zwischen Paris und New York korrigiert (+ 76°). Man
beachte das ,,Vorauseilen® der Bienen am 2. Tag (15. 6.) um ca. 2 Std.

rimente, in denen die Zeit als Variable in Erscheinung tritt und keine
Konstante ist.

¢) Wirkung gestorter EMF

Treten wihrend der Dressurzeit oder wihrend der Testzeit natiirli-
che, groBere Storungen des EMF auf, so ist keine Dressur auf Zeit
moglich. Das gleiche gilt fiir die Transplantationsexperimente: Tre-
ten wihrend der Dressurzeit des Spenders oder wihrend des Tests
der Wirte magnetische Storungen auf, also an Tagen, an denen sich
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Abb. 13. Transplantationsversuch. Spenderdressurzeit 20.00-22,00.
e Geschlossene Kreise: mag. Azimut am letzten Dressurtag der Spender.

O Offene Kreise: mag. Azimut am 3. Testtag der Wirte.
A Geschlossene Dreiecke: Skalar des Radiusvektors am letzten Dressurtag der
Spender.
A Offene Dreiecke: Skalar des Radiusvektors am 3. Testtag der Wirte. Durch den
Skalar des Radiusvektors wird der Abruf der Information cindeutig auf 22.12 (mag.
Az. 218°) festgelegt

auch kein normaler magnetischer Azimut berechnen 1d3t, so ist das
Ergebnis der Transplantation negativ.

In der Geophysik wird der magnetische Azimut durch Mittelung
Uber dic Tageswerte bestimmt; d. h. die Tagesmittelwerte legen das
Nullniveau der Variation fest. Dic Bienen kénnen sich dieses Mittel-
wertes nicht bedienen; denn wie sollen sie, z. B. bei einer Dressurzeit
von 10-12 Uhr, wihrend der Dressurzeit bereits vom Tagesmittel-
wert Kenntnis haben? Sie sind gezwungen, in der Nachhalte zu justie-
ren. Das straffe Setzen der Wirtsaktivitit im Bereich der Spenderzeit
bei den Transplantationsexperimenten 1dBt cine Analyse moglich er-
scheinen. Aus vielen Maglichkeiten soll hier nur auf eine hingewie-
sen werden, der eine hohe Wahrscheinlichkeit an Verifizierbarkeit
zukommt. Sie ist bisher an 5 Versuchen gepriift worden. In Nuancen

2%
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unterscheiden sich alle Normalversuche von den Transplantationsex-
perimenten. Bei Normaltieren wird bevorzugt der Beginn der Dres-
surzeit markiert, in den Transplantationsversuchen das Ende. Das
kénnte neurophysiologisch durch einen positiven Feedback-Mecha-
nismus bei Normaltieren erklirt werden, der im entnommenen, neu-
ronal isolierten Pilzkérper nicht mehr méglich ist. Die Bienen legen
mit den momentanen magnetischen Daten zu Dressurbeginn das Null-
niveau fest, die sogenannten Nullpunkte (dhnlich den Nullpunkten
bei der MiBweisung). Da der magnetische Azimut in kleinen Berei-
chen durch kurzzeitigen Riicklauf doppeldeutig ist, wird im Skalar
des Radiusvektors eine zusitzliche Sicherheit eingebaut. Der Abruf
der Information im Wirt erfolgt dann optimal, wenn magnetischer
Azimut und momentaner Radiusvektor identisch mit der magnetischen
Situation wdhrend des Speichervorgangs im Spender sind (Abb. 13). Da
diese Nullpunkte fiir die gleiche Tageszeit nicht periodisch konstant
sind, ist dies ein weiterer Beleg dafiir, daB der ,,Zeitsinn®* primir mit
Zeit im physikalischen Sinn nichts gemein hat. Solche Feinheiten
sind generell aus Experimenten an Normalticren nicht mehr zu ana-
lysieren. Dafiir sind die Ergebnisse zu ,,biologisch® und zu wenig
,,physikalisch*".

Jetzt sind auch die Ergebnisse der Versetzungsversuche in der geo-
graphischen Breite voll verstindlich geworden. Die geophysikali-
schen Parameter werden generell als gecomagnetisch breitenspezifisch
bezeichnet. Exakt trifft dies jedoch nur fiir die Horizontalkomponen-
te zu. Das permanente Magnetfeld dient zur Justicrung (wieder eine
Parallele zur MiBBweisung). Wird bei Nord-Siid-Versetzung ein ge-
wisser Differenzbereich in den magnetischen Parametern Giberschrit-
ten, so kann das beschricbene System nicht mehr arbeiten. Es ist
auBerhalb des natiirlichen physiologischen Bereiches. Erst Adapta-
tion durch Neujusticrung ergibt cinen neuen Arbeitsbereich.

Durch weitere Versetzungsversuche soll die Sensitivitit des Grenz-
bereiches bestimmt werden.
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II. Rhythmik

1. Priferenz im natiirlichen EMF

Wice sicht dic Aktivititsverteilung bei stindiger Fiitterung (24
Stunden) einer Bienenschar tiber den ganzen Tag aus, wenn Licht
und Temperatur ebenfalls tiber Tage konstant gehalten werden? Der-
artige Versuche sind sehr diffizil und voller méglicher Fehlerquellen;
sie setzen eine griindliche Kenntnis des Verhaltens der Bienen und
noch mechr an Erfahrung im Flugraum voraus.

Zur Methode

Die Sammelschar besteht wiederum aus 25-30 markierten Bicnen.
Neulinge diirfen nicht zur eingeflogenen Schar kommen. Auch wenn
sie rasch abgefangen werden, ist das Ergebnis mindestens cines Tages
verfilscht. Bei diesen Versuchen wird photomechanisch (automa-
tisch) registriert.

Ergebnis
Dic Bienen zeigen schone, schwingende, freilaufende Aktivitits-

kurven, die breitenspezifisch und jahreszeitlich verschieden sind (im
Winter ist dic Vanationsbreite geringer).

Die Bezichung zum magnetischen Variationsfeld

Auch dafir ist das magnetische Variationsfeld verantwortlich.
Aber nicht nur cine Ebene, sondern der gesamte Variationsraunm. In
erster Niherung besteht eine gute Korrelation zur Z-Komponente
(also dic Komponente senkrecht zur X-Y-Ebene). Der Vektor AZ
der Z-Komponente ist — vereinfachend gesagt — am Tage abwirts,
nachts aufwirts gerichtet. Es liegt kein stationires System vor, son-~
dern cin langsam um die Hochachse roticrendes, entsprechend der
Drehung des magnetischen Azimuts. Hier liegt die Vermutung nahe,
daB der zugrunde liegende Wirkungsmechanismus cinem langsamen
gyromagnetischen Effeke ahnlich ist. Denn bei der Berechnung von
»»Intensititskurven® tiber den Tag (in Stundenintervallen) kommt
der jeweiligen Azimutwinkelgeschwindigkeit (A ) je nach Raumla-
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ge der magnetischen Héhe (a) (berechnet aus AX, AY und AZ; s.
Abb. 14) — unter oder tiber dem Horizont — eine unterschiedliche
Bewertung zu (positiv bzw. negativ).

Dic Berechnungen von ,, relativen Intensititskurven® iiber den Tag
in Stundenintervallen nach folgenden empirisch gefundenen Formeln
stchen in guter bis sehr guter Korrelation mit den Aktivititskurven.

Ist dic magnetische Hohe negativ, so gilt:

Die Aktivitit ist proportional zu

1+ sina + sin AB;

wenn dic magnetische Hohe positiv ist, ist dic Aktivitit proportio-

nal zu

1+ sin o — sin AR,

wobei a £ o [h,,] die magnetische Hohe und A 2 AB[Az,]
die Azimutwinkelgeschwindigkeit der jeweiligen Tagesstunde des
Radiusvektors im Hodographen des magnetischen Variationsfeldes
ist. Der magnetische Héhenwinkel a geht als Absolutwert und im-
mer positiv, die azimutale Winkelgeschwindigkeit je nach Raumlage
der magnetischen Héhe positiv oder negativ in die Berechnung cin.
Der Magnetkreisel ist im Schwerefeld der Erde und nicht im EMF
justiert. Die additive GroBe 1 trigt der Tatsache Rechnung, daf§ die
Aktivitdtskurven in den Minima nie null sind, d.h. sic ist Ausdruck
eines spezitischen konstanten Faktors dieser Kurven, also eine Kon-
stante. In Abb. 14 ist der ,,Magnetkreisel®, in Abb. 15 sind Ergebnis-
se zu verschiedenen Jahreszeiten und aus unterschiedlicher geogra-
phischer Breite dargestellt. Wie die Ergebnisse zeigen, kénnen hier
mehrere Tage zusammengefait werden. Die Feinanalyse zeigt, dal3
eine Abhingigkeit von den Mondphasen besteht. Nicht verwunder-
lich, da ja die magnetische Variation mondphasenabhingig ist. Fiir
die Aktivititskurven in Umed haben wir dic entsprechenden magne-
tischen Daten aus Kiruna bekommen. Diese MeBstation scheint je-
doch zu weit von den Bienen entfernt gelegen zu sein, zumal im
Norden gravierende Anderungen im Variationsfeld auf kiirzere Ent-
fernung auftreten als in den mittleren Breiten. Das mag die nur |, ten-
denzmalig** aufgezeigte Korrelation bedingen.

Auf diese Weise konnte bei den Bienen ein free-running-Mechanis-
mus nachgewicsen werden, der ailein vom Hodographen des magne-
tischen Variationsfeldes gesteuert wird.

Die Maxima der Aktivitit treten niche zu gleichen Uhrzeiten auf,
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Abb. 14. | ,Magnetkreisel der tiglichen Variation des EMF.
X = Nord-Siid-Achse; Y = Ost-West-Achse; Z = Vertikalachse, nach oben +,
nach unten —, m. Az. = magnetischer Azimut;
h,, = magnetische Héhe vom ,,magnetischen Horizont* aus.
a, = Raumvcktor des Hodographen
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sondern sie folgen dem Hodographen. Oder anders: Die Zeit, der die
Rhythmik folgt, ist variabel, keine Konstante (verglichen mit der
physikalischen Uhr). Es handelt sich deshalb um einen magnetischen
Sinn komplexer Art, der im rdumlichen magnetischen Variationsfeld ar-
beitet.

2. Priferenzen im kinstlich gestérten EMF

Zur Methode

Der Bienenstock wird von 8 Helmbholtzspulen (2m Durchmesser)
umgeben. Die acht Spulen sind parallel zueinander aufgestellt, je-
weils benachbarte haben jedoch entgegengesctzte magnetische Felder
(durch entgegengesctzte Stromrichtung). Auf diese Weise entsteht
cin fiir fliegende Bienen vollig wirres Magnetfeld, das auch zum
EMF keinerlel Bezichung mehr hat.

Ergcbnisse

Dic Ergebnisse waren voller Uberraschungen und ohne Trend zu
den Erwartungen.

a) Zunichst sinke die Aktivitit innerhalb eines halben Tages um
mindestens die Hilfte bis um zwei Drittel gegeniiber den Priferenz-
aktivititen im ungestérten EMF. Wahrscheinlich hat das einen bio-
chemischen Grund, wie noch nicht abgeschlossene Analysen von am
Energiestoffwechsel beteiligten Enzymsystemen zeigten. Auflerdem:
Mit Bienen in derartig gestortem MF konnten Versuche bis zu drei
Wochen durchgefiihrt werden. Im Vergleich dazu: Im natiirlichen
EMF bleibt meist nur eine Experimentierdauer von 5-7 Tagen. (Die
Lebensdauer der Biene ist streng mit der erbrachten Aktivititslei-
stung gekoppelt.)

b) Im Gegensatz zu den Experimenten im natiirlichen EMF werden
hier sehr ruhige Aktivititskurven gemessen, die von Tag zu Tag

Abb. 15. Free-running: Priferenzaktivititskurven unter Normalbedingungen (natiirli-
ches EMF) zu verschiedenen Jahreszeiten in Wiirzburg. Ein Versuch (Volk U 1a/77)
wurde in Umei (Nordschweden) durchgefiithre. Man kann die Versuche in der
gleichen Mondphase im gleichen Jahr (s. Summer) oder aus 2 folgenden Jahren zur
gleichen Jahreszeit (s. Autumn) problemlos zusammenfassen.

A = aus dem ,,Magnetkreisel berechnete ,,relative® Intensititskurven;
e = (geschlossene Kreise) Priferenzaktivitit der Bienen
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gesetzmiBig um Nuancen differieren. Die Tageskurven schwingen
nur einmal durch, d.h. sie haben 1 Minimum und 1 Maximum.
Diese Minima und Maxima shiften meist vor oder zuriick, jedoch nie
tiber eine 23 Std.- bzw. 25 Std.-Periode hinaus. Die Kurven kénnen
auch scheinbar cinige Tage stchen bleiben. Dann ist T ca. 24 Std. Es
erfolgt dann aber cine Nuancierung in der Modulation. {Das gilt fiir
den Regelfall. Zunichst soll es geniigen. 180 Kurven wurden bisher
analysiert.)

Was fiir cin Mechanismus stecke hinter diesem Phinomen? Bestcht
irgendein Zusammenhang — und wenn er auch noch so maskiert
erscheint — mit einem exogenen Faktor, oder tritt hier der Kern einer
endogenen Periodik zutage? Es war — und ist immer noch — eine
duBerst zeitraubende und schwicerige analytische Arbeit, aus Dutzen-
den von Moglichkeiten auf die richtige Fihrte zu gelangen, die den
Kern des Problems beinhaltet.

Der Zusammenhang ist in der Astronomie zu suchen. Sonne und
Mond sind die Quellen der Erscheinung. Ereignisse, die von Sonne
und Mond ausgehen — welcher Natur sie auch immer sein mogen —,
(hier braucht der Biologe dringend Hilfe) wirken auf die Biene. Oder
anders ausgedriickt: Dic Bienen orientieren sich nach solchen modu-
lierten Ereignissen. Enttiuschend ist zunichst, daf keine, nicht ein-
mal eine tendenzmiBige Bezichung zu den Gezeiten besteht, also zum
klassischen Gezeitenpotential von Ebbe und Flut; das wurde durch
Computeranalysen am geoditischen Institut in Darmstadt gezeigt.

Die astronomischen Grundlagen

Die Grundlage ist die sphirisch trigonometrische Bezichung zu
Sonne und Mond. In dieser Raum-Konstellation stcht die Biene im-
mer im Zentrum (,,Sclbsgjusticrung®; analog zur MiBweisung der
Tanzrichtungen). Die Justicrung der Biene erfolgt im Schwerefeld
der Erde. Zu den riumlichen Bezichungen zwischen diesem Sonne-
Mond-System kommen die zeitlichen. Die Raumkoordinaten und
die Zeit (gemessen zwischen zwei identischen Ercignissen, also bezo-
gen auf dic jeweiligen Perioden) bilden ein vierdimensionales Konti-
nuum, das sich zyklisch wiederholt, aber fir Sonne und Mond ver-
schieden ist (Sonnentag bzw. Mondtag). In jedem System (Sonne
bzw. Mond) ist der Raum variant, aber die Zeit (an den Perioden
gemessen) konstant.
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Noch eine weitere Uberlegung muB hier eingefiihrt werden. Der
Zeitlauf, also die Richtung, ist nicht zyklisch. Das bedeutet, daf} pe-
riodisch sich wiederholende Ereignisse, z. B. ein Schwingungsvor-
gang, im Raum-Zcit-Kontinuum cine Spiralkurve durchlaufen, de-
ren Intensititsinderungen in kontinuierlich ,,aufeinanderfolgenden®
Zeitebenen liegen. Man kann also Ercignisse auf zwei verschiedenen
Wegen registrieren:

1. Es wird in Raumkoordinaten gemessen; dann ergibt sich die Zeit
zwangsliufig.
2. Oder es wird die Zeit gemessen; dann ergeben sich daraus dic

Raumkoordinaten.

Der Raum wird durch den Azimut (Az) und die Héhe (h) zunichst
wertungsfrei neutral beschricben.

Dic Aktivititen der Bienen im Sonne-Mond-System bei gestdrtem
EME.

Von Sonne und Mond gehen Ereignisse aus, die mit unterschiedli-
chen Intensititen auf die Bienen wirken. In cinem als neutral erschei-
nenden kugelférmigen Raum — ,,Sonnen-** und ,,Mondraum* sind
bei dieser Betrachtung als solcher ausgewiesen — werden im Zentrum
entweder keine Ereignisse oder aber Ereignisse mit gleicher Intensitat
aus allen Raumrichtungen registriert, wenn im ersten Fall kein rezipie-
render Apparat, im zweiten Fall zwar ein rezipierender Apparat vor-
handen ist, aber nicht fest justiert im Koordinatensystem, so daB er
keine Richtungscharakteristik der Empfindlichkeit aufweisen kann.
Wird wiederum dic Zeitkoordinate cingefiihre, dann ergibt sich ein
zylindersymmetrisches System. Wird des weiteren ein mit der Zeit
mitwandernder Apparat mit periodisch sich dndernder Richtungsemp-
findlichkeit — fest in den Raumkoordinaten verankert —angenommen,
dann ist primdr dic Empfindlichkeitsinderung auf azimutale Span-
nungs- oder Gewichtungsfaktoren zuriickzufithren. Diese primaire
Empfindlichkeitsinderung kann durch sekunddre Ercignisse moduliert
werden. In den Termen sin Az (primir) und cos*h (sekundir) sind
dynamisch sich indernde Gewichtungsfaktoren — vom Justierungs-
punkt aus betrachtet — gegeben, die cine definierte Ereigniskurve im
Raum beschreiben, deren Intensititsinderungen diskreten Zeitebenen
und Raumrichtungen zugeordnet sind. Also Gewichtungsfaktoren
mit Richtcharakeeristik. Ein System (Sonne oder Mond) stelle das
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Fithrungssystem dar. Alle Koordinaten (des Raumes und der Zeit)
werden in ein System transformiert. Meist ist das Mondsystem der
Fiihrungs- bzw. Bezugsraum und damit zugleich der Zeit. Jedoch
kann das Fithrungssystem wechseln von Sonne zu Mond und von
Mond zu Sonne. Die Riume sind nicht variabel, aber variant, bedingt
durch die sich kontinuierlich, gesetzmiBig indernden Azimutwinkel-
geschwindigkeiten und Hohen. Als Fihrungsfeld sind sie im Moment
der Transformation invariant, als Transformationsraum gesetzmiBig
variant in bezug auf dic Justierung in den astronomischen Koordinaten
des Fiihrungsfeldes. Der Transformationswinkel wird durch das Fiih-
rungsfeld bestimmet. Der transformierte Raum ist somit nicht mehr
durch seine ,,nattrlichen* astronomischen Koordinaten beschrieben,
sondern durch die des Fiihrungsfeldes. Das bedeutet, dafl die Gewich-
tungsfaktoren seiner ,,natiirlichen® Koordinaten einer kontinuierli-
chen Anderung unterworfen sind.

Ein anschauliches Beispiel liefern dic Registrierungen der astrono-
mischen Daten des Mondes selbst. Durch cinen Beobachter vom
Mond aus betrachtet stelle sich dieser Vorgang schlicht als eine
Transformation in den Sonnentagraum mit Sonnentagzeitperiodik
dar, wie sie hier definiert ist. Natiirlich zunichst ohne Gewichtung.
., Reine®” Mefdaten also. Die verwendeten astronomischen Daten
sind in der Sonnentagzeitperiodik registriert.

Nach Beriicksichtigung der dargelegten Fakten werden rein geone-
trisch aus der astronomischen Konstellation von Sonne und Mond -
vom Versuchsort aus betrachtet — Ereigniskurven mit relativen Inten-
sitdtsinderungen (in willkiirlichen Einheiten), die das Aktivitatsmuster
der Bienen schr gut bis ideal beschreiben (Abb. 16, 17 und 18), nach
folgender Formel berechnet:

Aktivitdt der Bienen / Zeiteinheit

2 [0,46 x (sin Az(D + cos*h(®) + (sin Az ( + cos*h )]/ At wobci
t = const, gemessen in MET (Middle European Time), At = Stun-
denintervall (in allen Berechnungen); die Symbole () bzw. ( gelten
flir Sonne bzw. Mond, 0,46 ist dic Gezeitenkonstante. Auf den ersten
Blick vermiBit man cinen Term, der dic geographische Breite des
Versuchsortes markiert. Sie ist im Azimut und in der Héhe ent-
halten.

Diese Grundformel kann auf mchrere Weise Abwandlung er-
fahren.
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Abb.  17. Free-running:
Priferenzaktivititskur-
ven der Bienen im ge-
stérten EMF. Das Kol-
lektiv der Sammelbie-
nen ist, beziiglich des
Transformationsmo-
dus, in zweil ctwa

gleich grofic Gruppen

(vom 2.-10.4) ge-

spalten.

Bezugsraum: Mondsy-

stem.

Transformation ,,in der

Zeit“ und ,,im Raum*

vom 2.-10. 4.

Transformation ,,in der

Zeit* am 11. und 12. 4.

Weitere Erklirung: s.

Legende Abb. 16.
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Abb. 18. Frec-running: Priferenzaktivititskur~
ven im gestérten EMF. Das Kollektiv der
Sammelbienen verhilt sich an den cinzelnen
Tagen (Ausnahme 12.12.) ecinhecitlich, zeigt
jedoch Wechsel sowoht im Fiihrungsfeld als
auch im Transformationsmodus.
Bezugsraum: 2.-11.12., Mond; 12.12,
Mond und Sonne; 13.-19. 12., Sonne.
Transformation ,,im Raum*: 2. u. 3. 12.
Transformation ,,in der Zeit**: 4.-19. 12.
Weitere Erklirung: s. Legende Abb. 16.
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1. In der Justicrung der Azimute von Sonne und Mond. Azimut 0°
kann im N, O, W oder S sein. Aber nur in diesen diskreten Punkten.
Es wurden keine Zwischenlagen gefunden. N und S bedeutet cine
Inversion des azimutalen Gewichtungsfaktors, also cine Vorzeichen-
inderung. Fiir biologische Systeme nichts Ungewdhnliches. Die La-
ge W kann ebenfalls als Inversion betrachtet werden, wenn bei Azi-
mut (° in O sin Az durch cos Az ersetzt wird. Auch das ist in der
Orienticrungsphystologie gegeben. Jedoch sind dann zumeist dic
Wirkungen beider Komponenten simultan miteinander verkniipft im
Gegensatz zum hier vorliegenden Phinomen. Mit der Anderung der
azimutalen Gewichtungsfaktoren (sin Az zu cos Az) ist keine Ande-
rung der Bewertung der Hohen verbunden (s. 2.). Die Formel pri-
sentiert sich nun auf folgende Weise:

Aktivitit der Bienen / Zeiteinheit

= [0,46 X (cos Az() + cos’h(®D) + (cos Az C+ cosh)]/At.
Der Wechsel von sin Az zu cos Az und vice versa fithrt zu scheinba-
rem ,,Zeitverlust* oder ,,Zeitgewinn®’, wenn T aus der drastischen An-
derung der Priferenzaktivitdt berechnet wird (1 «24 Std. bzw. ©» 24 Std.).
Weder Zeit noch Raum (in unserem speziellen Fall hier) kénnen
beliebig ,,verschwinden' oder ,,zunchmen*‘. Raum- und Zecitperio-
dik (Zyklus) bleiben gleich, wenn sie neutral, also |, gewichtungsfrer
betrachtet werden. Auch nach der Transformation. Sie sind konstant.
Was sich dndert, ob kontinuierlich oder sprunghaft (durch Funk-
tionswechsel in diskreten Lagen), ist allein die Zuordnung der Gewich-
tungsfaktoren im Raum-Zeit-Kontinuum. Sie verlagern sich gesetz-
miBig raum-zeitspezifisch und treten in den Ercigniskurven als In-
tensititsinderungen in Erscheinung. . h. cindimensionale Analysce
von Ereigniskurven Gber der Zeit kann keine Aussage iiber deren
Zustandckommen erbringen, da dic Ursachen im Raum-Zeit-Konti-
nuum liegen. Auf Einzelheiten kann nicht niher eingegangen
werden.

2. In der ,,Horizontebene** fiir die Hohenfestlegung. Sie entspricht
in den scleensten Fillen der ,,natiirlichen® Registrierung. Der ,,Hori-
zont** (0° Hhe) kann bei 0°, 90° bzw. 270° und 180° Azimut liegen
(wiederum nur in diesen diskreten Raumrichtungen). Dies hat spezi-
fische Modulationen der Ereigniskurve zur Folge. Das Schwerefeld
der Erde wird als Justierfeld fiir die Festlegung des ,,effektiven Hori-
zontes' beniitzt. (Wiederum Parallcle zur Miflweisung, wo dem per-
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manenten EMF nur cine Funktion als Justierfeld zugewiesen ist.) Die
Transformationen (Azimut und Héhe) missen fiir beide Systeme
gleichsinnig durchgeflihrt werden. (Bisher konnten 8 Varianten ge-
funden werden.)

3. Dic Transformation crfolgt auf zweierlei Weise:

a) Es geniigt ein Transformationspunke fir einen Tag. Das ist die
(°~-Azimutlage des zu transformierenden Raumes. Sie befriedigt die
statistische Aussage.

b) Es wird zu jeder Stunde, d.h. permanent {iber den Tag, der
jewellige Azimutwert transformiert. Die Statistik 1Bt keine Aussage
zu, welche Version real ist. Theoretische Uberlegungen weisen auf
b.

Durch die Transformation erfolgt eine Aufspaltung des zu transfor-
mierenden Raum-Zeit-Kontinuums in Raum und Zeit. Wird nun eine
Transformation vorgenommen, so kann nur jeweils ein ,,Parameter*
— Raum oder Zeit — transformiert werden. Der zweite Parameter
bleibt in seiner urspriinglichen ,,Periodik® erhalten, also konstant.
Damit ist die Realitit respektiert. (Beide Parameter simultan zu
transtormiecren widerspricht hier der Wirklichkeit!)

Wird eine Transformation in Raumkoordinaten vorgenommen,
dann werden azimutal-dquivalente Ercignisse im gleichen Raum regi-
striert, aber in unterschiedlichen Zeitebenen als Folge der konstant ge-
blicbenen Zeitperiodik. Der Transformationswinkel wird in Winkel-
graden beniitze. Die Raumtransformationen sind durch theoretische
Uberlegungen dem Verstindnis leichter zuginglich als die Transfor-
mationen in der Zeit.

Bei Transformation in der Zeit werden als Folge der Raumkonstanz
azimutal-dquivalente Ercignisse in gleichen Zeitebenen, aber in unter-
schicdlichen Riumen, registriert. Die Raumkoordinaten des trans-
formierten Systems unterliegen als konstante Einheit, entsprechend
dem Transformationswinkel, der hier in At erscheint und nicht in
Winkelgraden, einem kontinuierlichen Phasenshift in bezug auf ihre
,.natiirlichen* astronomischen Koordinaten. Dies bedeutet, vom
s»natilirlichen® astronomischen Koordinatensystem aus betrachtet,
daB dic azimutalen und héhenspezifischen Gewichtungsfaktoren nicht
konstant, sondern variant sind. Ubertrigt man diese Uberlegungen in
das vierdimensionale zylindersymmetrische System, so werden sie
leichter verstindlich. Bei der Raumtransformation wird ein konstan-

3 Miinchen Ak. Sb. 1983
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ter Raum oder ,,Raumperiodik’* erhalten. Dic ,,zcitperiodisch® (zy-
klisch) ablaufenden Ereignisse des Fihrungssystems und des trans-
formierten unterscheiden sich in diesem Raum durch zeitlichen Pha-
senshift. Durch Zeittransformation liegt eine konstante Zeitperiode
(Zyklus) vor. Dic in verschiedenen Riumen ablaufenden azimutal-dqui-
valenten Ercignisse unterscheiden sich in diesem Zeitzyklus durch
zimutalen Phasenshift. Nun ist statistisch nicht zu beweisen, ob cine
Transformation in der Zeit vorliegt oder aber die Ercigniskurve nur
eines Systems, so lange mit rein geometrisch berechneten relativen Intensi-
tatskurven gearbeitet werden muf.

Distinkte Erscheinungen, verbunden mit theoretischen Uberle-
gungen, lassen den Schlufl zu, dal} dieser Version der Transforma-
tion ein hoher Grad an Wahrscheinlichkeit zukommt. Die Raum-
transformation steht auller Zweifel.

Die gesamte Problematik kann kurz in zwei Sitzen zusammenge-
faBt werden:

1. Im nicht neutralen Raum-Zeit-Kontinuum licgt sic im Aufspiiren
der Justierlagen und der davon abhingigen raum-zeitspezifischen

Zuordnung der Gewichtungstaktoren.

8]

. Der rezipierende Apparat korrespondiert in simultaner Resonanz
mit den aus Punkt 1 sich ergebenden |, Feldinderungen®. Letzteres
liegt bisher véllig im Dunkel.

Eine weitere Analyse der |, Ercignisse™, aufer der hier dargelegten

,,rein geometrischen®, kann der Biologe nicht im Alleingang durch-

fGhren. Er hat aber, wenn er richtig ,,sicht*, im Iebenden Organismus

das feinste MeBinstrument zur Hand. Unser Dilemma stcht nicht
isoliert.

Es gibt in diecsem Zusammenhang cinige Phinomene subtiler
Art. Sic sind reproduzierbar, sperren sich aber ciner befriedigenden
Erklirung.

Dresler (1940, zit. aus Lang 1972/73) fithrte simultan an zwet Ver-
suchspersonen flimmerphotometrische Messungen withrend eines
ganzen Jahres durch. Die Ergebnisse waren cindeutig: Die MeBwerte
schwankten im Laufe des Jahres; im Sommer war das Empfindlich-
keitsmaximum mehr nach dem kurzwelligen, im Winter dagegen
mchr nach dem langwelligen Spektralbereich verschoben. AuBlerdem
stellte er eine Farbempfindlichkeitsinderung wihrend des Mondmo-
nats fest. Das Empftindlichkeitsmaximum war zur Neumondzeit
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mehr nach dem kurzwelligen, zur Vollmondzeit mehr zum langwel-
ligen Spektralbereich verschoben. Dresler: ,,Wir registrieren diese
Tatsache als Kuriosum und mdiissen ¢s dem Physiologen Gberlassen,
nach der Begriindung zu suchen.” Von Buchwald (1941, zit. aus
Lang 1972/73) wurde das Ergebnis der mathematischen Analyse un-
terzogen und von Kohlrausch (1943, zit. aus Lang 1972/73) medizi-
nisch tiberpriift. Lang selbst (1972/73) hat am Guppy mondphasen-
abhingige Empfindlichkeitsinderungen im violetten und gelben
Spektralbereich festgestellt. Korall (in Vorbereitung) kommt tiberra-
schend bei clektrophysiologischen Ableitungen am Cervicalorgan
der Honigbicne unter Berticksichtigung magnetischer Feldinderun-
gen zu folgender Feststellung: Die Ableitungen sind entweder mit
den spezifischen Magnetreizen korreliert oder aber der jeweiligen
Sonne-Mond-Konstellation in dhnlicher — oft identischer ~ Form zu-
geordnet, wic dies bei den Priferenzakeivititen der Fall ist. (Die,,Ju-
stierproblematik® ist hier am festgelegten Tier noch nicht voll durch-
schaubar.)

Autrum (1941) hat zweifelsfrei nachgewiesen, dali das Subgenual-
organ von Decticus auf minimalste Erschiicterungen anspricht.
Schwingungsweiten von 0,36 A (3,6 X 10 ¢cm), mit einer Frequenz
von 2000 Hz geboten, werden noch rezipiert. Das ist eine kaum vor-
stellbare GraBe, liegt sic doch in atomarer GréBienordnung. (Durch-
messer der ersten Elektronenbahn des H-Atoms: 1,1 {) Zuletze set
auf ein Experiment in der Physik verwiesen, das erklirbar ist, aber
sich in solchen Dimensionen vollzieht, die dem menschlichen Vor-
stellungsvermogen Grenzen setzen. Greenberger und Overhauser
(1980) beschreiben unter anderem cin Experiment, in dem durch
minimalste Anderungen im Gravitationspotential der Erde, erzeugt
durch Heben oder Senken des . Justierhorizontes™ im cm-Bereich
(1-2 ¢m), Neutronen ,,schwerer® oder ,,leichter™ werden. Die Ver-
suche bilden den Ansatz zu einer quanten-mechanischen Theorie der
Gravitation. AuBerst interessant ist fiir dic vorliegende Problematik,
daB} minimalste Gravitationspotentialinderungen exakt registrierbar
sind. Von dieser Erkenntnis ausgehend erscheint es, theoretisch zu-
mindest, moglich, daBl den rein geometrisch berechneten Ereignis-
kurven differenzierte Gravitationspotentiale aus dem ., Kraftfeld™
Sonne-Mond |, unterlegt™ sind. Dem Erdpotential kommt, wie beim
Neutroneninterferometer, nur Justicrfunktion zu.

3
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Nun zuriick zu den Bienen. Sie beniitzen beide Mechanismen:
Messung in Raumkoordinaten und Messung in der Zeit. Erstaunlich
genug ist schon, daBl Lebewesen aktiv dieses System zur Orienticrung
im Raum-Zeit-Kontinuum beniitzen. Vo6lig Giberrascht ist der Bio-
loge von der Sicherheit dieses Bentitzens: Meist besteht ideale Korre-
lation der einzelnen taglichen Aktivititspriferenz und der aus Mond-
und Sonnendaten berechneten vierdimensionalen Ercigniskurven,
die in zweidimensionaler Form dargestellt sind (ohne Glattung wird
schr gute und gute Korrelation vermerkt). Ein praktisches Beispicl
soll die eingangs gemachte Phinomenbeschreibung veranschauli-
chen:

Das Mondsystem ist Bezugsraum. Justiert ist das cinheitliche Sy-
stem in Mond N. Gemessen wird in Raumkoordinaten. In Abb. 19
sind dic notwendigen azimutalen Transformationswinkel dargestellt
(dic Hohen sind entsprechend zu transtormicren, also ,,mitzunch-
men‘). Es ergeben sich daraus, etwa vom Neumond zam Vollmond,
fiir den Mond eine 24,8 Std.-Periode, scine eigene, fiir cinen Umlauf,
fiir dic Sonne aber eine 23,2 Std.-Periode, da sic im Mondtag-System
gemessen wird (leicht ersichtlich an den Fixpunkten Sonne N und
Mond N). Siec wandern auseinander. 1D, h. der Winkel zwischen Sonne
N und Mond N vergréBert sich jeden Tag um cinen bestimmuten
Betrag. Umgcekehrt wird der Winkel zwischen Mond N und Sonne
N jeden Tag um cinen entsprechenden Betrag verringert. Oder an-
ders ausgedriickt: Der Mond entfernt sich von Sonne N, und dic
Sonne nihert sich Mond N. Im Vollmond, wenn sich Sonne und
Mond gegentiberstchen (180° Winkeldifferenz), ist der labile Zustand
des Systems crreiche, wenn das Mondsystem Fiihrungsfeld bleibt
(hier erfolgt oft cin Wechsel). Bei weiterer VergroBerung diber 180°
hinaus wiirde sich der labile Zustand verstirken. Das System wird
leicht storanfillig. Deshalb erfolgt hier in der Regel ein Wechsel des
Transformationswinkels auf dic andere Seite, damit der Transforma-
tionswinkel wieder kleiner als 180° und nicht zum stationiren Winkel
wird. (Der Wechsel crfolgt nicht immer, und dann arbeitet das Sy-
stem in der gleichen Richtung iiberzogen weiter.)

Dieser Wechsel des Transformationswinkels hat Folgen. Jetzt wird
der Winkel zwischen Mond N und Sonne N jeden Tag kleiner, ent-
sprechend der Winkel zwischen Sonne N und Mond N gréBer. Dar-
aus resultiert nun eine 23,2 Std.~Periodik fiir den Mond und cine 24,8
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a From New Moon to Full Moon
=» Angle of Transformation
=== Direction of Rotation of the System

b

Abb. 19. Bestimmung des Transformationswinkels beim Bezugsraum ,,Mondsy-
stem®. Romische Ziffern = Sonnentagzeit; Zeitangabe in arabischen Zahlen =
Mondtagzeit.
® = Sonne (in N stehend); = Mond (in N stehend).

A /G = Bestimmung des Transformationswinkels im Mondazimue zwischen
Mond N u. Sonne N.

Bei Bezugsraum ,, Sonnensystem** wird der Transformationswinkel zwischen Son-
ne N und Mond N entsprechend A O/ 1m Sonmenazimut berechnet
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Std.-Periodik fiir die Sonne. Da das Mondsystem das Fithrungsfeld
darstelle, resultiert daraus eine verkiirzte, riickliufige Periodik von
ca. 23 Std. bis zum Vollmond. In Abb. 16, 17 und 18 sind dic
entsprechenden Ercigniskurven mit den Aktivititspriferenzen darge-
stelle. Das Sammelscharkollektiv verhile sich in den reinen Prife-
renzexperimenten selten einheitlich @iber alle Versuchstage. Die auf-
gezeigten Beispicle sind Ausnahmen. Es wird aufgespalten, und es
erfolgt oft spontaner Wechsel in der Justierung oder im Fihrungs-
feld. Bis zu vier Varianten sind schon in cinem Kollcktiv nachgewie-
sen worden. Griinde dafiir kénnen noch nicht angefithrt werden.

Aber alles weist darauf hin, daB eine — zumindest weitgehend — indi-

viduelle Entscheidung vorlicgt, welche Variante in dieser extremen

Situation beniitzt wird. Gestiitzt wird diese Aussage durch dic Tatsa-

che, daB schon zwei Bienen ideal korrelierte Kurven licfern.

Somit wurde mit Hilfe der Priferenzaktivititen im gestorten EMF
ein weiterer free-running-Mechanismus gefunden, der durch die
Verkniipfung von Raum und Zeit zu einem Ganzen von aulen gesteu-
ert wird.

Ist dies alles? Rufen wir uns nochmals alle zuvor erwihnten |, Akti-
vititsperioden® des ,,Zcitsinns®® ins Gedichenis, die nicht erklart
werden konnten. Dazuftigen kann man noch cinschlagige Arbeiten
aus der Literatur. Alle diese unerledigten Fille sind nun ciner griffi-
gen Erklirung zuginglich. Die Bienen orientieren sich in dicsen pe-
riodischen Aktivititskurven nach Ereigniskurven aus dem Raum-Zeit-
Kontinyum.

Eine Auflistung der Fakten soll gentigen:

1. Wie abgehandelt: Priferenzen im gestorten EMFE.

2. Zeusinnversuche wihrend magnetischer Stérungen, gleichgiiltig
welchen Ursprungs diese Stérungen sind.

3. Versetzungsversuche in der geographischen Breite, sowohl mit
Normalbienen als auch mit Transplantaten durchgefiihre.

4. Zeitsinnversuche, in denen die Bienen durch Kithlung auf 4-5°C
(plus) iiber cinige Stunden (ca. 5 Std.) cinen ,,Gedichtnisverlust”
erleiden. Versuche von M. Renner und cigene.

5. Dic Ergebnisse aus Zeitsinnversuchen, dic durch Phasenverschie-
bung (,,Zecitversetzung®) crhalten wurden (Beier, 1968)

6. Phasenverschicbung (,,Zeitversetzung') verursacht durch CO,-
Narkose (Medugorac, 1968).
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7. Zeitsinnversuche mit lingeren oder kiirzeren Fitterungsinterval-
len als 24 Std. (Beling, 1929; Beicr, 1968).

8. Wahrscheinlich ist auch der soziale Zeitgeber, wic thn Medugorac
und Lindauer (1967) beschreiben, diesem Mechanismus unterwor-
fen. Endgiiltige Klirung steht noch aus.

9. Transplantationsversuche mit non-sense Information oder im ge-
storten Magnetfeld wihrend der Spenderdressurzeit oder beim
Test der Wirte.

Im Gegensatz zu den Aktivititen der reinen Priferenzen ist in allen
anderen aufgefiihrten Fillen die Entscheidung des Kollektivs Sam-
melschar meist eindeutig in der Beniitzung emner der 8 Varianten.
Erfolgt cine Aufspaltung, dann nur in 2 Varianten, die sich am ge-
ringsten unterscheiden.

Hierkénnen wir den Grund nachweisen. Die Flitterungszeitsetztden
Ausléser fir die Justierung. Es wird immer die Justierung gewihle, die
das Maximum der Aktivitdt moglichst nahe bei der Futterzeit garantiert.

Riickschliisse lassen sich auf den ,,Zcitsinn® folgern. Die Toleranz
im magnetischen Intensititsbercich scheint sehr gering zu sein. Wird
die Toleranzgrenze liberschritten, dann kann der Magnetmechanis-
mus nicht mehr arbeiten. Es wird als letzte Orienticrungsméglich-
keit in Raum und Zeit auf den beschricbenen |, Relativititsmechanis-
mus‘* gewechselt.

Es bleibt im ,,Zeitsinn®* und bei der Rhythmik der Bienen nichts
mehr, was sich einer Erklirung entzicht. Ist dies die Masterclock?
Man kann es so sehen; aber es ist cine Masterclock, die rein exogener
Natur ist. Endogen bleibt dic erstaunliche Fihigkeit, die Sensibilitit
dafiir zu besitzen.

Eine SchluBbemerkung sei noch erlaubt. Ausgangspunkt der Ana-
lyse waren immer die einzelnen Versuchsergebnisse, die fir sich allein
mit physikalischen und astronomischen ,,Daten®* verglichen und so
in Bezichung zucinander gesetzt wurden, auch wenn wir noch nicht
tiberall zur vollen Einsicht gelangt sind, wie der letzte Teil ausweist.

Mit dieser Methode Lifit sich dennoch sehr gut arbeiten, wie wir
hoffentlich anschaulich zeigen konnten.

Dice Ergebnisse mit sich selbst vergleichen und nach optimalen
mathematischen Beschreibungen zu suchen, wic es zumeist auf die-
sem Gebict geschicht, liegt uns fern, da cine Grundvoraussetzung fir
cin solches Tun fehlt: die absolute Konstanz der Dinge.
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