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Versuche zur klassischen Konditionierung der Hoieige auf den Duft von Hanfdrogen

Abstract

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, in einemeasrschritt eine geeignete Methode und einen funk-
tionsttichtigen Versuchsaufbau zu finden, um dens8ieflex der Honigbien@pis melliferaklas-
sisch auf Dufte zu konditionieren. Die Entwirfe kten beim englischen Biotech-Unternehmen Ins-
centinel Ltd. besprochen und erganzt werden. Damaclden durch die Auswertung von Testversu-
chen Faktoren und Parameter betreffend Versuchsauwfibd Trainingsvorbereitung verandert und op-
timiert.

In einem zweiten Teil der Arbeit wurde den Versuthgit der Wahl der zwei Betaubungsmittel Ma-
rihuana und Haschisch den praktischen Bezug zumiMalistik gegeben.

Das Ziel der Arbeit war, Nektar- und Pollensamimieen per Vorwartspaarung zu Drogendetekto-
rinnen zu konditionieren, welche auch geringsteuGeskonzentrationen in der Luft erkennen konn-
ten.

Es wurde zudem ermittelt, ob die Verwandtheit deiden Betdaubungsmittel einen Einfluss auf das
Lernverhalten der Bienen hat. Gegenstand der Urtkumgen war also die These, dass auf Marihua-
na trainierte Bienen auch einen Risselreflex zeigemn ihnen Haschisch prasentiert wird, und um-
gekehrt.

Gesamthaft war das Konditionieren bei rund der tdadfer trainingstauglichen Bienen erfolgreich.
Der Rest der Bienen musste aus Grunden wie keigsdRéfiex, Reaktion auf eine Nullprobe, Tod,
schwaches Erscheinungsbild oder Entkommen aus aleerbing der Auswertung entzogen werden.
Die Reaktionen der 129 verwendeten Bienen zeigtass im ersten Fall 40 Prozent, und im zweiten
Fall 68 Prozent der Bienen auf den Duft der jeiyerl Gegenprobesagierten. Einige lernten also
gleich beide Dufte, wahrend andere nur den einksmnaten.

Zur Erklarung sei angemerkt, dass Insekten Gbdni®&000 verschiedene Riechrezeptoren verfiigen,
von denen jeder einzelne ein definiertes Spektniche@mischen Duftmolekilen erkennen kann.
Erreicht ein bestimmtes Duftmolekiilgemisch einenBigantenne, fihrt dies zu einem Erregungsmus-
ter der Glomeruli. Jenes ist von Biene zu Bienaviddell. Wenn das Gegenprobenduftgemisch ein
erkennbar &@hnliches Erregungsmuster hervorruftn kdia Biene die Verbindung zum Konditionie-
rungsduft herstellen und der Riisselreflex wird elisy. Aufgrund der artbedingten Ahnlichkeit der
beiden Betaubungsmittelproben ist naheliegend, bessinem Teil der Bienen ahnliche Erregungs-
muster hervorgerufen werden.

Zudem konnte bestimmt werden, dass der Traininggeder Biene mit zunehmender futterloser Zeit
in der Box grésser wurde, der Wille zum Lernen asainem Teil durch den Hunger bestimmt war.
Festzustellen war, dass 40 Prozent der Versuchabieimen Duft schon nach nur einem Trainings-
durchgang gelernt hatten.

Die Reaktionen auf die Gegenprobe unterscheidénssatistisch signifikant (p < 0.032 = 4.84)
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1 Einleitung

Die Honigbiene gehort zur Klasse der Insekten, eeluind 80 Prozent der heute bekannten Tierarten
ausmacht. Trotz ihrem bescheidenen KdrpergewicttKisrpergrosse beeindruckt die Insektenwelt
durch eine Vielfalt von Farbe, Form, Lebensweisé babensraum.

Das natlrliche Verbreitungsgebiet der WestlichemittoieneApis melliferaerstreckt sich von Vor-
derasien Uber ganz Europa und Afrika. Diese Kontmevurden seit 50000 bis 100000 Jahren von
Honigbienen besiedelt, wobei Eiszeiten zu Ruckzigerdie Mittelmeerkiste fuhrten. Vermutlich
entstanden damals angepasste Arten, so zum Beilpiblellifera-BieneApis mellifera mellifera die

an ein feucht-gemassigtes Klima angepasst ist mdtngSommertrachten und kalten Wintern. Sie gilt
als genugsame und winterharte Rasse. Durch dig@n$tihaften hat sie weltweit Bedeutung in der
Bienenzucht erhalten [1].

Neben der dkologisch und 6konomisch wertvollen 8astingsleistung hat die Honigbiene auch wei-
tere Eigenschaften, die sie zu einem Nutztier mache verdankt der Mensch die Apitherapie und
die Verwendung von Honig, Pollen, Wachs, Prop@islée Royale und Bienengift.

Forschung an der Honigbiene

Aufgrund spezieller Kommunikationsformen, altrusstiem Verhalten und einem enorm ausgepragten
Geruchssinn wurde die Honigbiene in der Vergangémhehrmals zum Objekt wissenschaftlicher
Forschung.

Die Tanzsprache der Honigbienen wurde schon inAdéike von Aristoteles beschrieben. Um 1920
fuhrte der Verhaltensforscher Karl von Frisch esithrende Untersuchungen durch. Fir seine Ent-
schlisselung des Tanzes wurde er mit dem Nobelges&rt. Im Jahre 1957 entdeckte Kuwabara,
dass das Russelreflexverhalten (PER) der Honighilxssisch konditionierbar ist [2].

Per Definition ist ein Reflex eine schnelle, unkiillliche und stereotype Reaktion des Nervensystems
auf einen Reiz. Das reflexartige Ausrollen deszbi¥ mm [3] langen Rissels der Honigbiene ist be-
dingt durch eine Berthrung einer ihrer Antennenaeirier zuckerhaltigen Losung. Bei einem Bluten-
besuch kommt eine Antenne mit Nektar in Beruhrund das darauf folgende Ausrollen des Russels
ermdglicht eine Futteraufnahme. Durch die damibwuadene Information Uber das Vorhandensein
von Nektar lernt die Biene den Duft einer Blitedwrird weitere jener Sorte besuchen. Dies wird als
Blltenstetigkeit der Honigbiene bezeichnet.

Mit exakt diesem Vorgang auf der Blite konditiohigich die Biene selbst auf einen Blitenduft. Sie
hat nun das Ziel, den gespeicherten Duft aufzuspiselcher eine Belohnung in Form von Futter
verspricht. Dies erfordert aber einen enorm leigsstarken und ausgepragten Geruchssinn, der im
Falle der Honigbiene den des Menschen um bis zddruMal Uberragt und besser ist als jener von
Hunden [4].

i) W | §

Abb. 1: Die zehngliedrige Antenne mit Schaft undnidie Abb. 2: Riechhaare und Porenplatte
glied [5]. [6].
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Geruchssinn der Honigbiene

Mit den beiden beweglichen Antennen am Kopf futdicht, tastet, hért und orientiert sich die Biene.
Die Antennen sind gegliederte, dinnwandige Réhderen Inneres ein zartes Gewebe einnimmt. Je-
nes ist durchzogen von Blutgeféassen, feinen Lufttidn, sowie vielen Nervenzellen. Die Geissel-
glieder der Fuhler sind dicht mit verschiedenem&sorganen, den Haarsensillen und Riechkegel be-
setzt, die aus Poren ragen. Durch diese Porerr i@utecula gelangen Duftstoffe auf direktem Weg zu
den Rezeptorproteinen an den Dendriten der Genuncleszellen [7].

Die Riechrezeptoren sprechen dabei hoch empfindlidhBlutendifte oder Pheromone an. Insekten
verfigen Uber 50 bis 100 verschiedene Riechrezaptoron denen jeder einzelne ein definiertes
Spektrum an chemischen Duftmolekilen erkennen kann.

Grundsatzlich funktioniert das Riechen der Inseldknlich wie bei allen Wirbeltieren bis hin zu den
Menschen. Die Wechselwirkung eines Duftstoffes aeitn Rezeptor in der Membran der Riechzelle
fuhrt zur Aktivierung einer Signalverstarkungskeaddam Zellinneren.

Im Gegensatz zu Wirbeltieren, bei denen in jedexcRielle nur ein Typ der Rezeptorproteine exis-
tiert, kommt bei Insekten aber noch ein zweiteseRearprotein vor, das unspezifische. Es ist innalle
Riechzellen einer bestimmten Spezies (z.B. der ¢tmene) identisch und selbst bei unterschiedlichen
Insektenarten in seiner Struktur sehr ahnlich. iDadlen Riechsinneszellen vorkommende unspezifi-
sche Rezeptorprotein lagert sich mit dem speziéisdRezeptor im Doppelpack zusammen an. So tragt
es dazu bei, dass das spezifische Rezeptorpratendeastisch erhghte Affinitéat zu Duftmolekilen
erhalt. Dies fUhrt zu einer enormen VerbesserumgRikechleistung von Insekten [8]. Und das bei ei-
nem Gehirnvolumen von rund einem Kubikmillimetere®entspricht rund 950 000 Neuronen [7].
Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene KlagserNeuronen unterscheiden, die Lernen und Ge-
dachtnis generieren: Die sensorischen Neuroneeriragormationen von spezialisierten Nervenzel-
len, den Rezeptorzellen, in das Nervensystem himaerRezeptorzellen Gbersetzen Reize wie Licht,
Hitze, Berthrung oder Gerausche in neuronale Ramadati in Form elektrischer Impulse, die dann von
den sensorischen Neuronen in die neuronalen Nezesghirns weitergetragen werden. Als zweite
Klasse tauchen die Motorneurone auf, welche irkthra Kontakt mit den Muskeln stehen. Sie erzeu-
gen die als Verhalten messbaren Aktionen. Jeneddeuar welche zwischen Motorneuronen und sen-
sorischen Neuronen liegen, werden als Interneupegeichnet.

Fur die Suche nach Nektar und Pollen, das Erkedeerinzelnen Mitglieder des Staates, und fir die
Wirkung der Pheromone der Konigin, ist dies unetiés.

Pawlow und die klassische Konditionierung

Diese Fahigkeit, einzelne Duftkomponenten aus eiokaktorischen Wirrwarr herauszufiltern und zu
erkennen, verwendet ein englisches Biotech-Unteneeh mit dem Namen Inscentinel Ltd., um
Sprengstoffe, Drogen und Krankheitserreger aufagspiDas Training solcher Schniffelbienen ge-
schieht mit der Methode der klassischen Konditiamig.

Die Methode der klassischen Konditionierung wurdenvrussischen Physiologen lwan Petrowitsch
Pawlow begriindet. Sie besagt, dass einem natumligheist angeborenen und unbedingten Reflex
kinstlich ein neuer, bedingter Reflex, hinzugefiigtden kann.

Ausgegangen wird von einem unkonditionierten Raizconditioned stimulus, kurz US), der als Re-
flex eine unkonditionierte Reaktion (UR) ausléstrhhun vor dem US mehrfach ein bislang neutra-
ler Reiz (NS) prasentiert, so wird jener letztemenzZkonditionierten Reiz (CS). Er 16st nun ebenfalls
eine Reflexreaktion (die konditionierte Reaktion)@Rs.

Das eben beschriebene Verfahren wird als Vorwaatsppg bezeichnet (CS vor US). Als weitere
Elemente der Verhaltensforschung sind auch Rickké@nditionierung (US vor CS) und Extinktion
(Aktiver Prozess zum Ausldschen von GedachtnistehalCS wird wieder zum NS) von Bedeutung.
Das zeitlich und raumlich gemeinsame Auftreten lsiden Stimuli CS und US bezeichnet man als
Kontiguitat und ist eine Voraussetzung fir eine #itionierung [7].
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Klassische Konditionierung am Beispiel der Honigbiee

Bei der Vorwartspaarung funktioniert das Trainireg @ienen nun folgendermassen: Wenn die An-
tenne einer Honigbiene mit einer Zuckerlésung berédrd (US), flhrt dies zum Russelreflex (UR).
Prasentiert man der Biene jeweils kurz vor diesiBrung einen Duft (NS), beispielsweise jener von
TNT (Sprengstoff), wird der bislang neutrale Reler Duft, zu einem konditionierten Reiz (CS). Er
hat nun wiederum den Russelreflex zur Folge, daraber eine konditionierte Reaktion ist (CR) [7].
Ziel ist, dass bei trainierten Bienen der Risskexe$ofort erfolgt, wenn jener bestimmte Duft irr de
Luft liegt, den sie mit einer Futtergabe verbindBiese RuUsselbewegung kann mittels einer Kamera
mit Erkennungssoftware oder auch visuell erkarerden.

Abb. 3: Furs Training gehalterte und vorbereiteinBn Abb. 4: Eine Biene rollt ihren

in Reih und Glied. Russel aus (UR), nachdem der
Reflex durch Berthren der An-
tenne mit einer Zuckerlésung
(US) auseldst wurde

Ein Anwendungsbeispiel

Eine Gruppe solcher Tiere kann nun als enorm emjiéimen Detektor fungieren, welcher geringste
Geruchskonzentrationen wahrnimmt. Es ist mdglicehmare Bienenteams auf verschiedene Gerlche
zu trainieren. Sie werden in einem Behélter mieeidffnung platziert. Von dieser aus fiihren kleine
Teflonschlauche zu je einer Biene und leiten dissemluft Uber die Antennen der Bienen. Dabei er-
reichen unzéhlige Geruchsmolekile das olfaktoriscBi@aneszentrum der einzelnen Bienen. Erreicht
eine bekannte Duftkomponente eine Biene, flhrt diegerziglich zum Russelreflex. Jene Risselbe-
wegung wird mittels Sensor sofort erkannt und lreéreHaufung von zeitgleichen Reaktionen ver-
schiedener Bienen kann das Vorhandensein einelrgielf@én Stoffes bestimmt werden [9].

Das Einsatzgebiet dieser Bienen ist gross. Aufgdeizen Welt kdnnen in Flughéafen, Zdllen, Regie-
rungsgebauden, Krankenhausern, LebensmittellagierstaPostzentren und so weiter Sprengstoffe,
Bakterien, Schimmelpilze, Rauschgift und Krankreitsger erkannt werden.
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Meine Versuche

Das Ziel meiner Arbeit war, gruppenweise Bienercdunehrere Trainingsdurchgange (Trials) zuerst
nach Tauglichkeit zu selektionieren, und auf eiDeift zu trainieren. Durch Nullproben sollten Reak-
tionen auf andere Reize erkannt, und die betroff@ienen aus den Versuchsreihen entnommen wer-
den.

Damit meine Arbeit auch einen praktischen Bezugehabllten die Versuche im Sinne der Krimina-
listik mit den Betaubungsmitteln Haschisch und Maana durchgefuhrt werden, die aus den weibli-
chen Blitenstanden und Blattern der indischen Heamfpe Cannabis sativagewonnen. Dabei handelt
es sich um eine aus Indien stammende Pflanzeeiieas 10.000 Jahren auch in Mitteleuropa genutzt
wird zur Produktion von Seilen, Kleidung, als Viettér, als Rauschmittel, spater auch zur Papierher-
stellung. Als Droge mit psychoaktiver Wirkung diengie weiblichen Bliten, die besonders viel des
Wirkstoffes Tetrahydrocannabinol (THC) enthalterarMuana besteht aus einem Gemisch von ge-
trockneten Blattern und Bliten, Haschisch wird dem starker wirksamen Harz der Pflanze gewon-
nen [10].

Die zentrale Fragestellung war: Erkennen Biener g@lmliche Difte von dem, auf den sie trainiert
wurden und bezeugen sie dies mit dem Risselreflex?

Um diese Frage zu beantworten, sollte auf eined’kolditionierten Bienen vor dem letzten Durch-
gang eine Gegenprobe prasentiert werden. In dektideader Probandinnen wirde ersichtlich sein,
ob Bienen nur den jeweiligen Trainingsduft, odezigh mehrere Diifte lernen. Dies ist auch insofern
interessant, weil sich die beiden Stoffgemischeldulie Herstellung aus der gleichen Pflanze ahneln
und folglich aquivalente Geruchskomponenten aufeveis

Abb. 5: Abb. 6:

links: Marihuana, getrocknete und zerkleinerte, Der Duft wird tGber einen Kolbenprober oder
harzhaltige, weibliche Blutenstande der eine Einwegspritze Uber die Bienenantenne
Hanfpflanze Cannabis sativa geleitet.

rechts: Haschisch, aus Bluten gewonnenes Harz
der Hanfpflanze [9].
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2 Material und Methode

2.1 Versuchsmaterial

Fur meine Versuche, beziehungsweise deren Vorbeggitvurden folgende Geréate, Chemikalien und
Materialien benétigt:

Abb. 7:

Vor den Versuchen wurden die Bienen in diese um-
gebaute Kunststoffbox einquartiert, wo sie auch
gleich eine Stunde Ilang ein Zuckerwasser-
Honiggemisch zu fressen bekamen. Die Box hat
Laftungslécher und eine kleine Klappe, wo das Futte
hineingegeben oder entfernt wird. Sie misst 14.4 *
9.0 *16.4 (L * B * H in cm). Ein nasses Tuch imi-
tiert das feuchte Klima im Bienenstock. Der Post-it
Zettel an der Front zeigt auf, seit wann das Fuitter
der Box ist.

Abb. 8:

Um mit lebendigen Insekten zu hantieren, ist eine E
tomologiepinzette unerlasslich. Damit konnten die
Bienen verletzungsfrei in die Halterungen gebracht
werden.

Abb. 9:

Fur die Halterung der Bienen bendtigt man ein Stiick
Glasrohr, welches der Seite nach aufgeschnitten ist
um die Biene darin fixieren zu kénnen. Am oberen
Rand befindet sich eine Kerbe, durch die die Biene
ihren Rissel leichter ausrollen kann.

Um eine gréssere Zahl an Probandinnen trainieren zu
kénnen, wurden noch weitere Halterungen aus
Teflonschlauch reproduziert, was sich aber nur
bedingt bewahrt hat. Dies weil die Bienen dazu neig
ten, den Stachel im weichen Teflon zu versenken.
Eine starre Halterung ist von Vorteil.
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Abb. 10:

Mit zwei angebrachten Klebstreifen wird die Biene

so fixiert, dass sie den Rissel problemlos ausrolle
kann. Auf den breiten Streifen (gelb) ist ein késin
Stuck geklebt, was die Haftung an der Biene selbst
verhindert. Bei Bedarf kann der Kopf noch mit
schmalem Klebeband (weiss) gerichtet werden, damit
der Russel problemlos Uber die Kerbe ausgerollt wer
den kann.

Abb. 11:

Fixiert und bereit firs Training: Bienen auf demaRe
tionsgefassstander aus Kunststoff von Brand, welche
sich durch seine Lochgrésse und Nummerierung als op
timales Hilfsmittel erwiesen hat. Die Probandinnen
kdnnen von Hand oder mit einer Pinzette daraus ent-
nommen und an die gleiche Stelle zurtickgesetzt wer-
den.

Abb. 12:

Um die grosse Menge an Versuchsergebnissen und
sonstigen Daten besser verarbeiten zu kénnen, wurde
zu jedem Versuch ein tbersichtliches und exaktes
Versuchsprotokoll geftihrt. Neben Angaben zur Vor-
bereitung und Herkunft der Bienen, Uhrzeit, Ver-
suchsnummer, Datum und Versuchsaufbau, ist jeder
Biene eine Zeile und jedem Trainingsdurchgang eine
Spalte zugeordnet. Wann nun eine bestimmte Biene
einen Riusselreflex gezeigt hat, wann sie die Futter
aufnahme verweigert hat und wann sie das erste Mal
eine Reaktion auf eine Drogenprobe gezeigt hatt las
sich dadurch zurtickverfolgen (siehe Anhangvius-
terprotokoll).
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Abb. 13:

Der Versuchsaufbau befand sich grosstenteils auf
einem Rolltisch mit grosser Tischflache. Er wur-
de vor der Abzugskapelle platziert. Darauf ka-
men ein Stativ mit Stativklammer an einer Dop-
pelmuffe und eine Hebebihne Bochem 12897.

Abb. 14:

Die Betaubungsmittel wurden in sterile 30 ml -
Polypropylenspritzen gelegt, welche einen geni-
gend grossen Durchlass gewahren und geruchs-
neutral sind.

Abb. 15:

Das Zuckerwasser im Verhéltnis 1:1 wurde den
Bienen mithilfe eines Wattestabchens verabreicht.
Es saugt das Zuckerwasser auf, speichert es gut
und tropft nicht.

Abb. 16:

Ein Teil des Versuchsaufbaues, der fur den Pro-
zess des Konditionierens verwendet wurde.
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2.2 Vorbereitung

Einfangen und Einlogieren

Am Vortag der geplanten Versuche wurden, je haasiisumfang, zwanzig bis dreissig Honigbie-
nen mit Glasern eingefangen. Es ist von Vorteiggitnde Bienen, also Pollen- oder Nektarsammle-
rinnen, zu verwenden. Dies weil bei diesen der Gwessinn aufgrund ihrer Aufgabe am ausgepragtes-
ten ist [9]. Diese Tatsache schrankt das Einfargér-lugtage ein.

Die Insekten direkt von der Bllute ins Glas zu bééin, hat sich als die einfachste, zeitsparendsie u
schonendste Methode erwiesen. Danach wurden dieeBi@ die Kunststoffbox tberfuhrt. Dazu wur-
de die kleine Klappe getffnet und der Glasrand dgehalten. Konnte nun die Hinterwand der Box
noch gegen das Licht gehalten werden, flogen déadh sofort aus dem Glas dem Licht entgegen.

Futterteigzubereitung und Fitterung

Sobald alle Probandinnen einquartiert waren, wdeteFutterteig zubereitet. Dazu wurde ein kleines,
flaches Geféass, zum Beispiel eine Kaffeeuntertasssyendet. Darauf wurde ca. ein Kaffeltffel Was-
ser gegeben. Nun konnte das Wasser so lange mirRwoker bestreut werden, bis die entstandene
Masse eine dickfliissige Konsistenz hatte.

Der Futterteig ist zahflissig, damit nicht die gamox voller feinster Futtertropfchen ist, weil Ben
darin herumlaufen und anschliessend die Flissigleelitirch an die Wande Ubertragen. In diesem Fall
konnten die Bienen die ganze Nacht Gber Nahrungetumien und waren zu satt fur die Trainings am
nachsten Tag.

Die Futterungszeit betrug ungeféhr eine Stundes Des einer anschliessenden futterlosen Zeit von
sechzehn Stunden. Mit diesen Zeitrdumen konntehasten Resultate erzielt werden.

Uber die Nacht wurde die Box mit einem feuchten Tiiberdeckt, um ein humides Stockklima zu
imitieren.

Vorbereitung fur die Fixierung

Sechzehn Stunden spéater wurden die Halterungerenetdt. \WWahrenddessen wurden die Bienen im
Kihlschrank bei 4°C ca. zehn bis finfzehn Minutexkidnlt, um ihre Bewegungsfahigkeit einzu-
schranken. Dies vereinfacht das anschliessenderHalt

10
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2.3 Fixierung
1 2 3
4 5 6
Abb. 17:

Mit der Entomologiepinzette wurde nun eine Bienemder anderen der Box entnommen und in die
Halterung Uberfuhrt. Die Klebestreifen sollten ggeid eng anliegen, um ein Entkommen zu verhin-
dern.

Das Fixieren war eine reine Ubungssache. Als ditaehste Methode mit einer Pinzette hat sich die
folgende herausgestellt:

Mit der Pinzette wurde die Biene von oben am Thaesasst (1) und in die Halterungsoffnung der

Halterung gehalten (2), welche in der anderen Haandit lag. Mit dem Daumen jener Hand wurde die
Biene fixiert, indem man ihr sanft auf den Thorabakte. Die Pinzette konnte nun weggezogen wer-
den und die Biene wurde durch Daumendruck nach geschoben, bis der Kopf Gber den Rand
reichte und sie die Vorderbeine auch dartber (®ltDies war die optimale Position fur die Versu-

che. Das schmale Klebeband wurde nun hinter denfi flmgr den Rand geklebt (4) und fixiert, indem

auch das dickere Band um die Halterung geklebt /()L Nun musste nur noch der Kopf der Biene
ein wenig gerichtet werden. Das heisst, der Risdék exakt Uber der Kerbe liegen. Dies geschah
auch mit dem schmalen Klebeband, welches an deigén Stelle positioniert, den Kopf fixierte (6).

Waren alle Probandinnen trainingsbereit, wurden asié dem Reaktionsgefassstander zum Ver-
suchsaufbau transportiert und eine ViertelstundeBeuuhigung dagelassen. Dabei sollte der Abstand
zwischen Bienen und Versuchsapparatur moglichstsgsein wegen den duftenden Drogenproben.

11
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2.4 Versuchsaufbau

Wahrenddessen wurde der Rolltisch vor die Abzugsleygefahren. Die Kapelle lief auf Stufe 1 und

war nur zwei Handbreiten gedffnet. Nun konntenEiiewegspritzen mit zirka einem halben Gramm

Marihuana, beziehungsweise Haschisch, befiillt under Kapelle platziert werden. Dadurch konnte
eine unnoétige Kontamination der Raumluft, und sagime Gewdhnung an diesen Duft auf der Seite
der Probandinnen, verhindert werden.

Zur Belohnung wurde in einem 50 ml Becherglas Zugksser im Verhdltnis 1:1 auch im Eingangs-
bereich der Kapelle bereitgestellt und mit einenttésabchen fur die Fitterung versehen.

Zum Schluss wurde die zu verwendende Spritze artivStafestigt und die kleine Hebebuhne
daneben auf Betriebshdhe eingestellt.

Auf die Tischflache wurde auch das Versuchsprotogelegt und Angaben wie Datum, Versuchs-
nummer, Versuchsaufbau etc. gemacht.

1
5
6
4
3
.
9
2
8
Abb. 18: Der erste Teil des Versuchsaufbaus, 1 2

bestehend aus: I

1 Abzugskapelle
2 kleine Hebebuihne 3
3 Glashalterung mit Biene
4 Betaubungsmittel — _ _
5 Stativ Abb. 19: Der zweite Teil des
Versuchsaufbaus, bestehend aus:
6 Doppelmuffe
7 Einwegspritze ) ,
. 1 Bienen in Halterungen
8 Rolltisch 5 Reaki fassstand
9 Becherglas mit Wattestabct 3 Sfj;“ lonsgetassstander
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2.5 Versuchsablauf und Versuchsprotokoll

Selektion

Nach Angabe der Zeit wurden die Bienen zuerstlaef Trainingstauglichkeit getestet, das heissg ihr
Fahigkeit zum Russelreflex wurde gepriift. Dazu lkane Biene nach der anderen auf die Hebebihne.
Die Einwegspritze konnte so in der Stativklammeestigt werden, dass ihre Offnung einen Zentime-
ter vom Kopf der Biene entfernt war. Dann wurde B@ne ein Drittel des Luftgemisches aus der
Spritze wahrend zwei Sekunden Uber die Antenneeitgel Weil die Bienen zwischen Spritze und
Kapelle platziert waren, verlief der Luftstrom keanst Uber ihre Antennen. Nach diesen zwei Sekun-
den wurden ihre Antennen mit dem zuckerwasserddganWattestdbchen berthrt und damit der
Russelreflex ausgelost. Sofort konnte das Stéabahaten ausgerollten Rissel gehalten und der Biene
die Aufnahme der L6sung gewéhrt werden.

Wahrenddessen wurden wahrend vier Sekunden diehest zwei Drittel des Spritzeninhaltes raus-
gelassen, insgesamt also sechs Sekunden. Nach chbtas Luftstromes hielt die Futterung noch
zwei Sekunden an, da immer noch Geruchspartikédir_uft liegen konnten.

Hat die Biene den Rissel problemlos ausstreckendtnnd hat sie Futter aufgenommen, wurde das
als Trainingstauglichkeit eingestuft und auf dermséehsprotokoll mit zwei Hakchen signalisiert.

Trials

Darauf folgte der erste eigentliche Trainingsduestyy Das Verfahren war &quivalent. Einer Biene
nach der anderen wurde der Duft prasentiert undverele gefittert. Mit dem einzigen Unterschied,
dass nun bereits eine Reaktion auf den Duft enfolgmnte. Reagierte die Biene auf das Duftgemisch
aus der Spritze, wurde dies mit einem Plus linkeitsprechenden Feld festgehalten. Nahm sie das
Zuckerwasser auch an, kam ein zweites Plus dahbénentsprechend wurde Nichtreaktion und feh-
lender Risselreflex mit Minus Minus eingetragen.

Dieser Durchgang erfolgte zweimal. Darauf folgteeeNullprobe, bei der die Luft einer leeren Spritze
uber die Antennen geleitet wurde, um eine Kondiéinmg auf Luftstosse auszuschliessen. Reagierte
eine der Probandinnen mit dem Risselreflex davawfie sie sofort aus der Versuchsgruppe entfernt.
Nach der Nullprobe folgten zwei Trials mit normal&uftgemisch. Bienen, welche nach diesen keine
zwei Plus hatten, wurden entnommen. lhre Reaktidmlas Testtrial ware nicht relevant.

Fur den folgenden Durchgang wurde eine neue $pniz dem anderen Betdubungsmittel einge-
spannt. Im Falle von Marihuana wére das die Hashhpxitze.

Nun wurde die Reaktion der Bienen auf jenes Betéagbmittel getestet. Bei fehlender Reaktion stand
eine Belohnung aus, bei einer Reaktion wurde gatiittm die Biene fur jeden Risselreflex zu beloh-
nen.

Zum Schluss wurde eine zweite Nullprobe durchgefiihm jene Bienen auch noch zu Gberprifen, die
das Lernverhalten erst nach der ersten Nullprokeigehaben.

Anzumerken sei noch, dass vor jedem Trial die gendfrzeit notiert wurde und Zwischenfélle wie
Flucht aus der Halterung, fehlender Risselreflédtziicher Tod oder Schwéche auch eingetragen
wurden.

Entlassung und Reinigung

Sobald ein Versuch zu Ende war, wurde das ProtakoWersuchsordner abgelegt, die Bienen sorg-
faltig befreit und freigelassen und Halterungen isounststoffbox in der Abwaschmaschine gerei-
nigt.
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2.6 Trials im Detall

Es wird zwischen vier Trainingsdurchgéngen unteestdn, welche hier einzeln beschrieben werden:

1. Selektionsdurchgang, bei dem die Trainingstaugéahbestimmt wird

2. Trainingsdurchgang x mit Betdubungsmittel a (ajeseés Betdubungsmittel, auf das die Bie-

nen trainiert werden)

3. Trainingsdurchgang y mit Betaubungsmittel b (bjeees Betaubungsmittel, auf welches die
Reaktion der Bienen Uberpruft wird)

4. Nullprobe mit leerer Spritze

Die Abfolge jener Durchgénge ist im Kapitel Verssablauf ersichtlich.

Fur alle vier Durchgange gilt derselbe Grundaufbau.

Abb. 20: Jede Biene hat eine Nummer, Abb. 21: Die Konditionie-
welcher eine Zeile im Protokoll ent- rungsapparatur.

spricht.

Selektionsdurchgang

Abb. 23: Betdubungsmit-
tel in Spritze positionie-
ren und wahrend 2 s 1/3
des Spritzeninhaltes tber
die Antennen der Biene
leiten.

Russelreflex
Ja

Nein

Abb. 24: 6 s Fitterung,
nachdem versucht wor-
den ist, den Russelreflex
auszulésen. Dabei wéh-
rend 4 s restliche 2/3 des
Spritzeninhaltes Uber
Antennen leiten.

Schema

/%

:

|
2

Reaktion auf
die Drogen-
probe
Erfolgreiche
Futterung

Abb. 22: Schema zur Proto-
kollierung.

Schema  Folgerung

Trainingstaug-
lich (TT)

Untauglich,
Entlassung
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Trainingsdurchgang x mit Betdubungsmittel a

Abb. 25: Betaubungs-
mittel in Spritze posi-
tionieren.

Reaktion?
Ja

Nein

Abb. 26: Wahrend 2 s
1/3 des Spritzeninhal-
tes Uber die Antennen
der Biene leiten.

Trainingsdurchgang y mit Betdubungsmittel b

Abb. 28: Betaubungs-
mittel in Spritze posi-
tionieren.

Nullprobe

Abb. 31: Wahrend 6 s
ganzen Inhalt der lee-
ren Spritze Uber die
Antennen leiten.

Reaktion?
Ja
Nein
Abb. 29: Wahrend 2 s
1/3 des Spritzeninhal-
tes Uber die Antennen
der Biene leiten.
Reaktion? Folgerung
Ja Entlassung
weitere Durch-
Nein gange

Abb. 32: Ausschluss

der Biene aus weiteren

Trainingsdurchgangen
bei Reaktion auf Null-
probe

Schema
+  +/-
- +/-

Abb. 27: 6 s Fitterung, wah-
renddessen wahrend 4 s restliche
2/3 des Spritzeninhaltes tber An-
tennen leiten.

Schema

BN

Abb. 30: 6 s Fitterung, wah-
renddessen wahrend 4 s restliche
2/3 des Spritzeninhaltes Uber An-
tennen leiten.

Schema

B
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3 Resultate

3.1 Allgemeines

Insgesamt wurden 154 Bienen fiir die zwei Versudhereverwendet.

Die Reaktionen auf die Gegenprobe unterscheidénssitistisch signifikant (p< 0.032 =4.84).

Gesamthaft konnten 49 % der trainingstauglichem&ieerfolgreich konditioniert werden.

100
920
80
70
60
50

40

Anzahl Bienen

30
20

10

Versuchsbienen Trainingstauglich Erfolgreich auf Erfolgreich auf
Marihuana trainiert Haschisch reagiert

Abb. 33: Resultate aus der Marihuana - Versuchsreih

100
90
80
70
60
50

40

Anzahl Bienen

30
20
10

Versuchsbienen Trainingstauglich Erfolgreich auf Erfolgreich auf
Haschisch trainiert Marihuana reagiert

Abb. 34: Resultate aus der Haschisch - Versuchereih
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3.2 Weitere Ergebnisse

Entnahmen

Wahrend des Versuchsablaufes mussten von den 120dhsbienen insgesamt 51 Bienen entnom-
men werden. Dies aus Grinden wie Entkommen auslaierung, fehlender Risselreflex, Tod, Re-
aktion auf eine Nullprobe oder schwaches Erscheysinifd (oft gekoppelt mit fehlendem Russelre-
flex).

Die Menge der trainingstauglichen Bienen, abzlgkecter Entnommenen, welche erfolgreich auf eine
Drogenprobe konditioniert werden konnte, belaufh siuf 81 Prozent.

Entnahmen aus den Trainingsdurchgéngen
35 31
$ 30
&
2 25
[%]
5 20
3
s 15 11
- 10
g ) °
J- z
E T T
Entkommen kein PER Tod Reaktion  Schwache
Grund auf NP

Abb. 35: Anzahl der Bienen, die aus unterschiedlicGriinden den Trials ent-
nommen wurden.

Reflexe pro Trainingsdurchgang

Beim ersten Trial waren es 40% der trainingstabgiicBienen, welche eine Reaktion auf die Prasen-
tation des Duftes zeigten. Beim zweiten Trial waesnl8 % der Bienen, welche neu eine Reaktion
zeigten (vorher noch nie), und beim Dritten undriée waren es je 2%.

Durchgénge bis zum Erlernen der Dufte
45 40
40 38
g 2
5% o ~ 35 —
$58F =
gs gL 2 18
L3 8o 20 —
rL o
o = 15 —
- o 0
) 10 —
< ® 5 2 2
0 — —
1 2 3 4 nicht
Trainingsdurchgang erfolgreich

Abb. 36: Anzahl erstmaliger Risselreflexe auf digsBntation des Drogenduf-
tes pro Trainingsdurchgang und Anzahl erfolglos@irings in Prozent der
Trainingstauglichen (TT).
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60
50
40
30
20
10

Anz. Russelreflexe,
ausgeldst durch die
Drogenprobe

(% der TT)

Anzahl Reaktionen auf das BM nach
Trainingsdurchgangen
46 48
40
1 2 3 4
Trainingsdurchgang

Abb. 37: Anzahl Risselreflexe auf die Prasentadies Drogenduftes pro Trai-
ningsdurchgang in Prozent.

Trainingserfolg

Die Trainingsgruppen befanden sich zwischen 18db 10 Stunden futterlos in der Box. Die Trai-
ningserfolge schwankten zwischen 20 und 78 Prozempgen auf die Anzahl Versuchsbienen. Mit
Erfolg ist die Anzahl Bienen gemeint, die erfolgteiauf eine Drogenprobe konditioniert werden

konnte.

Zwischen der futterlosen Zeit in der Box und dewzpntualen Trainingserfolg resultiert eine mittlere
lineare Korrelation nach Bravais Pearson von r 863 bzw. ein Bestimmtheitsmass voh=R0.40.
Dies bedeutet, dass die Variabilitdt des prozeatu@trainingserfolges zu 40 Prozent von der Variabi-
litat der futterlosen Zeit abhéngt, bzw. zu 60 Brdzon anderen Einfliissen.

90

80

70 -
60 -
50 -
40

30

20
10 -
0

Trainingserfolg (% der TT)

12

14 16
Zeit ohne Futter (h)

18

20

Abb. 38: Abhangigkeit des Trainingserfolges von deit ohne Futter in der Box.

Korrelation: r=+0.63
R = 0.3975
Regression: y =7.3307x — 78.067
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4 Diskussion

4.1 Verschiedene Erregungsmuster als Erklarung fir das Erlernen
zweier Dufte

Wie erwahnt besitzen Insekten bis zu hundert végdelme Geruchsrezeptoren, von denen jeder ein-
zelne ein bestimmtes Spektrum an chemischen Dugkiitdn erkennen kann.

Zur Veranschaulichung werden nun die zwei VersuoffssMarihuana und Haschisch genommen.

Erreichen verschiedene Duftmolekiille des Marihuaftgelmisches die Bienenantenne, fihrt dies zu
einem Erregungsmuster der Glomeruli. Dieses Musteéerscheidet sich von Biene zu Biene [11].
Aufgrund der artbedingten Ahnlichkeit der Probemisheliegend, dass dies bei vielen Bienen ahnli-
che Erregungsmuster hervorruft und als konditidgereReiz erkannt wird.

Unterscheiden sich die beiden Muster aber so stiags Bienen die Verbindung dazwischen nicht
herstellen kann, wird kein Russelreflex ausgelést.

Haschisch besteht aus den THC haltigen Drisenh@me) der Hanfplanze, die sich auf den Kelchen
(Calyxe)und Blutenblatter befinden. Bei der Hetstay von Haschisch wird durch ein spezielles Ver-
fahren die Trichome von den Blattern und BlUterragett. Diese Trichome sind folglich Bestandteile
von Marihuana [10]. Die logische Deduktion ist, sl&$aschisch also einen Teil der im Marihuana
vorhandenen Duftkomponenten aufweist.

Durch diese Tatsache ist die signifikant hoherdeRgtiote auf die Gegenprobe Marihuana zu erkla-
ren. Auf Haschisch trainierte Bienen kdnnen mitdréh Wahrscheinlichkeit das zum Reflex fiihrende
Erregungsmuster erkennen als umgekehrt. Auf Ausimgkn auf die Anwendung wird spater genauer
eingegangen.

Konzentrationsabhangigkeit der Drogenprobe

» The olfactory system must provide a concentraiiorariant code for odour identity. Bees, for ex-

ample, recognize odours over a wide range of canatons. We investigated the effect of odour in-
tensity by comparing signals evoked at differemtcentrations. In all cases, patterns evoked by low
concentrations were topologically nearly identicalthose evoked by high concentrations, but with
reduced signal amplitudef11].

Zur Unterstitzung des vorhergehenden Erklarungssessest die Vermutung zu dussern, dass der Ma-
rihuanakolbenprober im Vergleich zum Haschisch \éigifaches an Duftmolekilen zur Biene aus-
stiess, die Biene also eine grossere Menge reizZdiotizkille pro Zeiteinheit erreichten. Der Reizffall
also starker aus, die Konzentration hat aber agkttm-Nichtreaktion keinen Einfluss.

Die hohe Duftstoffkonzentration verringert aber Wahrscheinlichkeit, dass der Duft die Antennen
der Biene aufgrund inkonstanter Luftbewegungentnécheicht. Dies hatte einen positiven Einfluss
auf den Trainingserfolg.

Auswirkungen auf den gezielten Einsatz

Die Tatsache, dass Bienen zwei Difte gleichzeitigreen kénnen, hat positive aber auch negative
Folgen fir ihren Einsatz als Detektoren.

Einerseits kann eine einzelne Bienengruppe auf enetiianfprodukte trainiert werden, was einen ge-
ringeren Arbeits- und Materialaufwand zur Folge datweniger Bienen trainiert werden mussen.
Andererseits kann aber eine Reaktion auf verwaidditeljche Dufte nicht ausgeschlossen werden und
Fehlalarme auslosen. Deshalb wird es von ungeh&diehtigkeit sein, je nach Einsatzort und —art,
Bienen mittels Kontrollversuchen mit anderen Stoffieir auf eine einzige Probe zu trainieren.
Ansonsten misste eine Geruchskomponente, welchal®eiHanfsorten vorkommt, z.B. Tetrahydro-
cannabinol extrahiert werden und als Probe verwiewdeden, um ein mdoglichst breites Hanfproduk-
tespektrum abdecken zu kénnen.
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4.2 Abhangigkeit des Trainingserfolges von der futt erlosen Zeit

Bei den Versuchsreihen sticht die grosse Streuonggrfolgsquoten ins Auge. Sie reicht von 20 Pro-
zent bis hin zu 78 Prozent.

Es wurde nach Faktoren gesucht, die diese Quottask beeinflussen. Weisellosigkeit, schlechte
Witterung und &ausserliche Stérungen wie zum Belidpiemdgertiche, Einflisse auf den Luftstrom
oder Erschitterungen kénnen Reaktionen der Biemennmoglichen oder zumindest beeinflussen
[9]. Da keiner dieser Einflisse ersichtlich war,aste die Ursache woanders liegen. Der Versuchsauf-
bau war immer der Gleiche, die Bienen stammters stes demselben Garten, mdglicherweise sogar
vom gleichen Volk, und die verwendeten Drogenprolarden luftdicht verpackt gelagert. Einzig die
Zeit, in der die Bienen nach der Fitterung in dex Berharrten, variierte.

Je langer die Zeit ohne Futter, desto grosser eaprdzentuale Anzahl Bienen, die den Stoff erkann-
ten. Diese Zeitintervalle betrugen zwischen 13.86 1& Stunden. Bei 13.5 Stunden ergab die Erfolgs-
quote den zweitschlechtesten Wert. Bei 19 Stuhiggegen konnte mit 78 Prozent der erfolgreichste
Versuch durchgefihrt werden. Zu erwéhnen ist abeh,adass die Bienen nach 19 futterlosen Stun-
den, in denen sie ihr gespeichertes Futter untemndier ausgetauscht hatten, alle auf dem selben Fut-
terlevel sind und eher geschwécht erscheinen, satlasSterblichkeit im Kihlschrank sowie in den
Halterungen erhoht ist. Es kdnnte nun eine optirdeiédauer in der Box in Abhangigkeit von Futte-
rungszeit, Sterblichkeit und Trainingserfolg ersdlitiverden.

4.3 Schnelles Training — doch viele Entnahmen

Wie die Resultate zeigen, bendtigten 40 Prozentird@mingstauglichen Bienen nur einen einzigen
Trainingsdurchgang, um einen Duft zu erlernen. B2Prozent war nach zwei Durchgangen ein Ris-
selreflex sichtbar und jeweils 2 Prozent zeigtechndem dritten und vierten Durchgang eine Reakti-
on.

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass das Bienenwagmme sehr kurze Sache ist, nicht zu vergleichen
mit den jahrelangen Trainingseinheiten, die ein dHbanotigt, um als solchen Detektor zu fungieren.
Andererseits ist der Einsatz der Biene in der Haiftg nur von kurzer Dauer. Die Fitterung in der
Halterung vermag zwar, ihre Einsatzdauer zu vedémgdie eingeschrénkte Bewegungsfreiheit er-
laubt aber keinen Aufenthalt, der langer als zwagyd dauert, da die Biene sonst verstirbt. Auch die
Fatterung in der Halterung wére ein problematisdfaktor, weil eine Zuckerwasserfitterung mit der
Duftprasentation einhergehen muss, um die Kon#igail gewahrleisten.

Abb. 39: Zwei Bienen bei der Aufnahme von Futtgytei

Der Grossteil der Bienen lernt den Duft der Hanf@mo in den ersten zwei Durchgdngen. Dies zeigt
auch die Abb. 34. Vom ersten zum zweiten Durchgaingmt die Anzahl der Bienen, die auf eine
Drogenprobe reagieren, zu. Bei den Durchgéngenudickivier ist sie wieder geringer. Diese Abnah-
me steht in direktem Bezug zu den Bienen, die dersithsreihen entnommen werden mussten. Sehr
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haufig war ein Verlust, bedingt durch Entkommen das Halterung, nach etwa zwanzig Minuten

Versuchszeit zu verzeichnen. Dies trifft ungefabn &eitpunkt nach dem zweiten Trainingsdurch-
gang. Jene Bienen, welche auf die Nullprobe retgiewurden aufgrund der Position der Nullprobe
im Versuchsablauf auch genau nach dem zweitenimggadurchgang entnommen. Als weiterer Erkla-

rungsansatz kann die Tatsache verwendet werdes ,dila8ienen zu Beginn zwar hungrig, aber mit

der jeweils sechs Sekunden dauernden Fltterunguokerwasser (1:1) schnell satt werden und nach
drei Futterungen eine gewisse Sattigung erreitht is

Anzumerken ist noch, dass Bienen nicht auf allet®gfeich gut trainiert werden kénnen [9]. Dies
bedeutet wiederum, dass die Quote von gesamth@ftetfblgreichen Trainings nur bedingt bewertet
werden kann. Natlrlich abgesehen von den Enthahmen
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5 Reflexion

Themensuche

Zu Beginn der Themenwahl war mir klar, dass die igloiene zumindest ein Bestandteil meiner Ar-
beit sein wirde.

Ich bin seit rund sieben Jahren Hobbyimker. Diain&rbundene Beschaftigung meines Grossvaters,
die Bienepflege, hatte mich schon frih dazu vesmtlainzahlige interessante und lehrreiche Stunden
in Grossvaters Bienenhaus zu verbringen. Von ihnfteich auch einen Grossteil meines Inventars
ubernehmen. Das Grundwissen erwarb ich im Grundi#tessimkervereins Sursee. Mit der Zeit ent-
stand eine starke Beziehung zur Welt dieser wuraderbund faszinierenden Irisen.

Abb. 40: Mein eigener Bienenstand im Abb. 41. Reger Bienenflug wahrend der
Surseer Wald, wo ich gegenwartig funf ~ Sommertracht.
Bienenvdlker betreue.

Es waren unzahlige Ideen in meinem Kopf vorhandigeen, welche mich zwar interessierten und
auch geeignet waren fiur solch ein Projekt, abdrtrdas gewisse Etwas, dieses Spezielle, an sieh hat
ten. Ob Insektenverzeichnis vom Klostergarten, Bgaadversuche, Bestimmen der Fauna auf Bliten
und Stech- oder Hygieneverhalten der Honigbiee&ds konnte mich tGberzeugen. Beim Sinnieren
Uber vergangene Arbeiten, somit auch Gber meine Reder vierten Klasse Uber die ,,Honigbiene als
Antiterroreinheit”, kam mir die auf den ersten Rliabsurde Idee, auch Bienen zu konditionieren. Sie
hatte sich in meinem Kopfe festgesetzt und liesshmicht wieder los. Mein Verstand schrieb dieser
Idee aber eine gewisse Unmoglichkeit betreffend étmsg zu. Nach einigen Recherchen stiess ich
auf die Tatsache, dass das Konditionieren an sickiefacher Prozess sei.

Mein Ziel war es nun also, Honigbienen auf Diiftekeaditionieren. Doch, welche Dufte sollten ver-
wendet werden und vor allem, was wollte ich untelnem? War es Gberhaupt moglich, mit meinen be-
scheidenen Mitteln solche Trainings durchzufiihren?

Recherchen

Diese Fragen beschéftigten mich wahrend der nacizsie. Durch Informationssuche im Internet bei
Inscentinel Ltd. wurde zwar eine Durchfuhrbarkeistéitigt, doch zum genauen Ablauf solcher Versu-
che und Vorbereitungen dafir waren nur sparlicliertnationen vorhanden. Also nahm ich Kontakt
auf mit Frau Mathilde Briens, Bienenspezialistin lmscentinel Ltd., und gewann erste Erkenntnisse
und Informationen Uber die Arbeit mit Versuchsbiene

Meine Vorstellungen wurden konkreter, viele Fragbaben aber offen. In einem zweiten Schritt soll-
te der Duft bestimmt werden. Rose, Parfum, Lavenddl Schweissgeruch wurden schnell verworfen,
denn es fehlte am praktischen Bezug. Dieser wadéeiSprengstoffversuchen in London gegeben.
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Fur Anthrax, Heroin und TNT reichte meine bescheéd8tellung als Kantonsschiler bestimmt nicht
aus. Also fiel die Wahl auf die weniger gefahrliohéeichter zu erhaltenden und im Umgang einfa-
cheren Drogen Haschisch und Marihuana.

Bewilligung fur den Umgang mit Betaubungsmitteln

Bester Laune stattete ich dem Polizeiposten ingeueinen Besuch ab mit der Absicht, mit meinem
Versuchsmaterial in der Tasche wieder zu gehen ngaindest einen Abholtermin vereinbart zu ha-
ben. Dem war leider nicht so. Als ich mein Anliegerbrachte, wurde meine Idee, zugegeben auf
den ersten Blick absurd, beléachelt und ich wurdés fich ,dies tatsdchlich machen wolle®, an die
Kriminalpolizei in Luzern verwiesen.

Mir wurde bewusst, dass dies moglicherweise nochtrdie letzte Station gewesen sein wirde auf
meinem Weg zu Betdubungsmitteln in der Schweiz.

Per Mail wurde dann aus Luzern erstmals Intereaseea Arbeit bekundet und mein Antrag wurde
bearbeitet. Doch auch die Kripo war nicht befugt; ahne weiteres Betdubungsmittel zu besorgen
und leitete mich noch eine Instanz hoher, zu Swesen Dort sah es ahnlich aus — Interesse, Freund-
lichkeit, fehlende Befugnis — Weiterleiten ans Besamt fir Gesundheit.

Am Ende der Leiter angelangt, ein weiterer Schwiite einer ins Leere und wirde eine neue Zielset-
zung bedeuten, wartete ich gespannt auf eine Zusage jene kam tatsachlich. Voller Arbeitseifer
nahm ich Kontakt mit meinem Hausarzt auf, der gqurampt die Verantwortung fir mein Tun mit den
zwei Substanzen Ubernahm. Dann kam endlich deetaagnte Tag, an dem ich stolzer Besitzer von
Betdubungsmitteln zu Versuchszwecken war.

Ruckblickend war dieses Bewilligungsgesuch, mamkées Instanzleiter nennen, ein Schlusselerleb-
nis. Es zeigte mir auf, dass sich Hartnackigked Beharrlichkeit bezahlt machen, und dass man als
Schiler mit einem aussergewoéhnlichen Anliegen ey@sommen und beachtet wird.

Forschung in Harpenden

Das zweite Schlisselerlebnis war dann mein Besuetaipenden. Das Rothamsted Research Institute
in Harpenden (nahe London) ist ein Zentrum intéomater multidisziplinarer wissenschaftlicher For-
schung fir die Aufrechterhaltung wirtschaftlicherdudkologischer Systeme zur Nutzung von Acker-
land. Inscentinel Ltd. ist Teil dieser renommierferstalt.

Auf die Einladung fir ein Uber die Schulter gucksm Bienentrainings sagte ich kurzerhand zu und
durfte einen Tag voller Erlebnisse, Erfahrungensd®hswertem und neuen Bekanntschaften erleben.
Ich konnte eine riesige Datenmenge, einen ganzesudikesaufbau und Unmengen von Informationen,
gespeichert in meinem Kopf, nach Hause nehmen.edb Binfangen, Haltern oder Training der Bie-
nen, ich erhielt wertvolle Tipps und wurde sehufiédlich und zuvorkommend behandelt. Wiederum
wurde ich mir der Unterstitzung bewusst, die ichSghtler geniessen durfte.

Im spateren Verlauf der Arbeit war ich sehr froh di@se Quelle, die mir Fragen beantworten konnte
und sogar Halterungen schickte fur den einfachelragang mit Trainingsbienen. Bis zu diesem Zeit-
punkt war mein Ziel in erster Linie, Bienen auf Biitu trainieren.

Fehlversuche

Die ersten Versuche waren ein totaler Fehlstartviéu Futter fir die Bienen machte sie trdge und
nicht lernwillig. Sofort wurde die Futterzeit gektiund die Fastenzeit verlangert — ohne Erfolg. An-
zumerken sei noch, dass der Versuchsaufbau dawatszwei Aquariumpumpen, Gaswaschflaschen,
einen selbstgebauten Aktivkohlefilter, ein Y-R6heohund Schlduche in verschiedenen Formen und
Farben umfasste. Dies nach dem Vorbild jenes Awbawus Harpenden. Diese Vielzahl von Geréaten
brachte auch Probleme mit sich. Die Pumpen erbeadkgine konstante Leistung, der Filter verstopf-
te und die Rohre waren an den Mindungsstellen@uieken kleinen Stiicken zusammengesetzt, dass
sie durchlassig waren. Ausserdem befand sich desu¢bsaufbau in der Kapelle, was zur Folge hatte,
dass der aus einem Glasrohr stromende Duft vonhMana sofort nach oben gesaugt wurde, ohne
jemals die Antennen der Probandinnen zu erreickemit war ein Erfolg naturlich ausgeschlossen.
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Funktionstiichtiger Versuchsaufbau

Abb. 42/43: Der erste und zweite funktionsuntianigersuchaufbau, bestehend aus zwei Schlauch-
systemen, welche sich zum Schluss vereinigteneBste Schlauch pumpte Luft von einer Aquarium-
pumpe der Menge 180 ml/min Uber einen Partiketfilted einen Aktivkohlefilter durch ein Y-Rohr,
wo er mit dem Duftgemisch des zweiten Schlauchesieegt wurde und so die Biene erreichte. An-
zumerken ist, dass die Pumpe immer lief. Das zv&jstem fihrte von einer zweiten Aquariumpum-
pe Uber eine Gaswaschflasche mit Drogenprobenialsalbhalt ins Y-Rohr. Hier wurde ein
Schlauchstiick mit einer Zange abgeklemmt, um deftds Drogenstoffgemisches nur in den sechs
benotigten Sekunden zur Biene gelangen zu lassen.

Nach Erkennen dieser Probleme und Schwachstelledenusie folgendermassen umgangen: Der
Versuchsaufbau wurde auf einen Rolltisch und verKiapelle genommen. So wurde der Duftstrom

konstant Uber die Bienen zwischen VersuchsanordondgKapelle gesogen. Anstatt der vielen Ge-
ratschaften und Schlauche kam nur eine Einwegspritim Einsatz, bei der die ausstrémende Duft-
menge von Hand kontrolliert werden konnte. Diesdhdde barg nun nur noch eine Schwachstelle.
Es war moglich, dass die Bienen auf den damit gteeuLuftstrom reagierten, diesen also lernten, an-
statt der Stoffe in der Spritze. Dem wurde Abhg&schafft, indem Nullproben (Versuchsdurchgénge
mit leeren Spritzen) in die Versuchsdurchgangegimget wurden und Bienen, welche auf jene reagier-
ten, sofort aus den Trainings entfernt wurden.

Prompt war diese Methode erfolgreich und bald edBiene um Biene reflexartig ihren Russel aus,
sobald das sussliche Gemisch ihre sensiblen Antepassierte.

Die erste Hirde war also genommen, nun musstekeinkrete Fragestellung her. Da ich im Besitz

zweier Drogenproben war, sollten auch gleich besvendet werden. Ich entschied mich, zu unter-
suchen, ob die Probandinnen bei einem Trainingvrfhuana auch gleich Haschisch in der Luft er-

kannten und umgekehrt. Fur diese Fragestellungavaid Haschischtrial in die Marihuanatrials ein-

gefligt und die Reaktion der Bienen wurde festgehaldann konnten die Versuche beginnen.

Zu erwéhnen sei noch, dass der reine Trainingsugrdar Bienen nicht so arbeitsaufwéndig war, wie
jedes Mal dreissig bis vierzig Bienen zu fangengiime Box einzuquartieren, Klebeband zuzuschnei-
den, Halterungen vorzubereiten und Bienen zu hmalter

Nach dem Training von rund 130 Bienen ging es dameine vierzehn Versuchsprotokolle auszu-
werten und Daten zusammenzufassen.

Blick zurtick und in die Zukunft

Zusammengefasst kann man nun sagen, dass ich nfamghches Ziel des Bienentrainings nach ei-
nigen Schwierigkeiten, Irrwegen und Problemen ehei konnte.

Meine Frage, ob Bienen nun beide Dufte gleichzé@tigen, oder nur jeweils einen, kann mit den Er-
gebnissen klar beantwortet werden.
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Zur Wertung der Arbeit kann ich nur an den gewaltiReichtum an neuen Erfahrungen appellieren,
den ich wahrend der ganzen Zeit erwerben durftem@iissenschaftlern und Forschern, Beamten,
Lehrern oder Arzten, ich lernte jedes Mal etwasud®inge, die mir fir spatere Versuche und Gesu-
che oder ganz einfach furs Leben bestimmt hilfreein werden.

Auch habe ich erkannt, dass die Honigbiene, di®¢ender der Natur, enorme Fahigkeiten besitzt.
Diese sind auf jeden Fall fir zukinftige Projekétréffend Erkennen von Betdubungsmitteln, Spreng-
stoffen oder bestimmten Bakterien interessant.

Wer weiss, vielleicht kommt aus den teuren undifvest hochsensiblen Detektoren in Flughéafen,
Warenhéausern, Regierungs-, und Polizeigebaudeatadsim elektrischen Surren plotzlich ein leises,
kaum horbares Summen der kleinsten und scharfstamgdgentinnen der Welt.
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8 Anhang

8.1 Abkilrzungen

BM
TD x
TT
NP
PER
us
UR
NS
Cs
CR

Betdubungsmittel

Trainingsdurchgang x

Trainingstauglichkeit der Biene

Nullprobe

Russelreflex

unkonditionierter Reiz (unconditioned stimulus)
unkonditionierte Reaktion (unconditioned resg)ns
neutraler Reiz (neutral stimulus)

konditionierter Reiz (conditioned stimulus)
konditionierte Reaktion (conditioned response)

8.2 Dokumente

Rohdaten

Statistik

Musterprotokoll
Empfangsbescheinigung
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Rohdaten

Tab. Al: Zusammenstellung der Resultate der ek&tesuchsreihe. Bei der ersten
Versuchsreihe wurden die Bienen auf Marihuana kamdert und ihre Reaktion auf

Haschisch wurde Uberpruft.

Marihuana mit Haschischtest:

Anz. Bie- kein PER/keine Reakii- Erfolg (% der
Nummer nen TT | Erfolgreich | Gegenprobe Flucht |on Tod | NP | Schwéache| TT)
4 13 9 |5 3 2 1 |1 55.56
5 13 11 |8 5 2 1 72.73
6 13 12 |7 2 4 1 58.33
7 12 12 |6 1 2 4 50.00
8 14 10 |6 1 4 60.00
9 10 9 |3 2 3 3 33.33
Gesamt: 75 63 |35 14 9 16 1 |2 55.56
in % 84
% 40.00 Anz. Entnommen 28
Marihuana mit Haschischtest:
Anz. Bie- Erfolg (% der
nen TT | Erfolgreich | anderes BM| Flucht |kein PER Tod | NP | Schwéache| TT)
Gesamt(Anz.):| 75 63 |35 14 9 16 1 |2 55.56
Marihuana
Trainingstaugliche Bienen gesamt 63
Erfolgreich auf Marihuana trainiert 35
Erfolgreich auf Haschisch reagiert 14




Tab. A2: Zusammenstellung der Resultate der zw&igsuchsreihe. Bei der zweiten
Versuchsreihe wurden die Bienen auf Haschisch kiomirt und ihre Reaktion auf

Marihuana wurde uberpruft.

Haschisch mit Marihuanatest

Anz. Bie- Erfolg (% der
Nummer nen TT | Erfolgreich | Gegenprobe Flucht |kein PER Tod | NP | Schwache| TT)
10 20 20 |9 8 1 1 45.00
11 19 13 |3 2 6 4 23.08
12 11 10 |2 0 2 20.00
13 9 6 |2 1 3 1 33.33
14 20 17 |12 8 5 70.59
Gesamt: 79 66 |28 19 2 15 0O |0 |6 42.42

in % 84

% 67.86 Anz. Entnommen 23

Haschisch mit Marihuanatest

Anz. Bie- Erfolg (% der

nen TT | Erfolgreich | anderes BM| Flucht |kein PER Tod | NP | Schwache| TT)
Gesamt(Anz.):| 79 66 |28 19 2 15 0O |0 |6 42.42
Haschisch
Trainingstaugliche Bienen gesamt 66
Erfolgreich auf Haschisch trainiert 28
Erfolgreich auf Marihuana reagiert 19




Tab. A3: Zusammenstellung der Versuchsergebnisgeviele Reaktio- Tab. A4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisseyiele Bienen pro
nen auf die Drogenprobe bei welchem Trainingsdwanbgyezeigt wur- Trainingsdurchgang den Duft der Drogenprobe neergehatten.
den.




Statistik

Tab. A5: Resultate aus den Versuchen

Gegenprobe
ja nein Gesamt
Absolut Prozentual Absolut Prozentual
Haschisch 19 68% 9 32% 28
Marihuana 14 40% 21 60% 35
Gesamt 33 107.86% 30 92.14% 63
Tab. A6: Erwartete Werte
erwartete
Werte
Gegenprobe Gesamt
ja nein
Haschisch | 14.7 13.3 28
Marihuana | 18.3 16.7 35
Gesamt 33 30 63

Tab. A7: Chiquadrattest

Chiquadrat

Asymptotische Signifikanz

4.84

0.0278 (signifikant auf 5% Niveau)




Versuchsprotokoll

Versuchsnummer Datum Box von | bis |

Versuchsaufbau Duft Gegenprobe

Vorbereitungen

Nr. |PER |TT TD1 (2) TD2 (3) NP1 o0.B. TD3 (4) TD4 (5) TD5 (6) NP2 0.B. Bemerkungen
m.B.

Start

zeit

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Legende: PER: Russelreflex TDx: Trainingsdurchgang x m.B.: mit Belohnung +/- +/-: Reaktion Belohnung

TT:  Trainingstauglichkeit NPx: Nullprobe x 0.B.: ohne Belohnung
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